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Resumo 
 
BARONCINI, Virgínia Helena Varotto. Método de caracterização do escoamento bifásico 
usando  sensores de deformação baseados em redes de  Bragg em fibras ópticas. 2015. 209 
f. Tese - Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica e Informática Industrial, 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 2015. 
 
Este estudo desenvolve uma técnica para caracterizar o escoamento bifásico, 
utilizando sensores de deformação baseados em redes de Bragg em fibras 
ópticas. Esses sensores apresentam características relevantes, a pequena 
dimensão e a possibilidade de medição com precisão em um grande número de 
parâmetros em condições diversas. A unidade sensora é constituída por uma rede 
de Bragg em fibra óptica posicionada transversalmente em relação ao escoamento 
e fixado nas paredes do tubo. A pressão hidrodinâmica aplicada pelo escoamento 
de líquido ou pelo escoamento de líquido e gás induz deformação na fibra óptica, a 
qual pode ser detectada pela rede de Bragg. Como a pressão aplicada está 
diretamente relacionada com a vazão mássica, é possível estabelecer uma 
relação usando o deslocamento do comprimento de onda da ressonância da rede 
de Bragg para determinar a vazão mássica quando a velocidade de escoamento é 
bem conhecida. No escoamento bifásico, há uma alteração significativa na força 
aplicada na fibra óptica, a qual contabiliza as densidades distintas das referidas 
substâncias. Logo, a deformação da fibra óptica e a correspondente mudança de 
comprimento de onda de rede de Bragg serão muito diferentes quando no 
escoamento houver uma bolha de ar ou um pistão de líquido, permitindo, assim a 
sua detecção à medida que o escoamento flui através do tubo. Devido a sua 
capacidade de multiplexação e versatilidade, o uso de sensores de redes de Bragg 
em fibra óptica mostrou ser particularmente adequado para esta aplicação. Uma 
ferramenta de detecção de 18 sensores quase distribuídos uniformemente ao 
longo do tubo foi desenvolvida tornando possível a caracterização do escoamento, 
bem como o acompanhamento das bolhas de ar ao longo de uma grande parte do 
escoamento. Os ensaios foram realizados em uma planta piloto de escoamento 
bifásico gás-líquido, onde diversas condições operacionais foram geradas e 
analisadas. A técnica desenvolvida foi validada através de comparações com 
modelos termodinâmicos empíricos disponíveis na literatura e também com o 
sensor wire-mesh, apresentando boa concordância com os valores de referência. 
O estudo viabiliza a construção futura de sensores para serem empregados na 
obtenção de parâmetros importantes nos modelos de escoamento multifásico, 
abrindo muitas oportunidades para ferramentas de medição de laboratório e 
aplicações de campo. 
 
Palavras-chaves: redes de Bragg em fibra óptica, escoamento bifásico, sensor de 
fluxo, vazão mássica. 
 Abstract 
 
BARONCINI, Virgínia Helena Varotto. Method for characterizing the two-phase flow using 
optical fiber Bragg gratings strain sensors. 2015. 209 f. Tese - Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Elétrica e Informática Industrial, Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 2015. 
 
This study developed a technique to characterize the two phase flow using optical 
fiber Bragg grating strain sensors. These sensors have features such as small size, 
flexibility, allowing to accurately measure a number of parameters under adverse 
conditions. The sensor unit consists of optical fiber Bragg grating positioned 
transversely to the flow and fixed in the pipe walls. The hydrodynamic pressure 
applied by the liquid or air/liquid flow to the optical fiber induces deformation that 
can be detected by the optical fiber Bragg grating. Given that the applied pressure 
is directly related to the mass flow it is possible to establish a relationship using the 
grating resonance wavelength shift to determine the mass flow when the flow 
velocity is well known. For two phase flows of air and liquid there is a significant 
change in the force applied to fiber that is accounted for the very distinct densities 
of these substances. As a consequence the optical fiber deformation and the 
correspondent grating wavelength shift as function of the flow will be very different 
for an air bubble or a liquid slug allowing their detection as they flow through the 
pipe. Due to its versatility and multiplexing capabilities  optical fiber Bragg gratings 
are particularly suitable for this application. The experiments were performed in a 
pilot plant using air-water two-phase flows, in which various operating conditions 
were generated and analyzed. A quasi-distributed sensing tool with 18 sensors 
evenly spread along the pipe is developed and characterized making possible the 
characterization of the flow as well as the tracking of the bubbles over a large 
section of the test bed. The technique developed was validated through 
comparisons with available empirical mechanical models and also with the wire-
mesh sensor, showing good agreement with the reference values. The study 
allows for the future construction of sensors that can be used to assist empirical 
models of multiphase flows, and open up plenty of opportunities to both laboratory 
measurement tools as well as field applications. 
 
Key Words: optic fiber Bragg grating, two phase flow, sensor flow, mass flow. 
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Capitulo 1 - Introdução   
 
Quando se produz petróleo, existe a ocorrência do escoamento multifásico, 
com a presença de água, partículas sólidas e gás, no poço e na tubulação de 
transporte (Kidnay & Parraish, 2006). O gás pode estar livremente no reservatório 
e a água é intensamente utilizada em uma refinaria (Gisberseng & Vadeweijer, 
2001).  
O escoamento multifásico não está presente somente na produção e 
transporte de petróleo, mas também ocorre em outras aplicações tais como: 
geração de energia (nuclear e geotérmica), torres de extração de líquido, 
destiladores, condensadores, evaporadores, misturadores e em muitos outros 
equipamentos, tornando-se um tema importante no campo da física e da 
engenharia (Crowe, 2005).  
Entretanto, duas questões limitam a compreensão dos problemas de 
escoamento multifásico no mundo real em grande escala.  
Primeiro, a demanda computacional para resolver equações fundamentais, 
como as equações de Navier-Stokes (Fox, McDonald, & Pritchard, 2009). Alguns 
trabalhos produziram soluções de sucesso para problemas de escoamento 
multifásico, devido aos avanços em dinâmica de fluido computacional, mas a 
precisão final e a aplicabilidade geral das simulações dependem intrinsecamente 
das relações empíricas obtidas nos experimentos de laboratório (M. J. da Silva, 
2012).  
Segundo, a dificuldade em reproduzir os problemas em modelos laboratoriais 
de pequeno porte. Por exemplo, as condições de campo na produção de petróleo 
dificilmente são reproduzidas em ambiente de laboratório. A pressão e a 
temperatura podem ultrapassar a 100 bar e 80°C, o diâmetro da linha pode 
alcançar de oito a dez polegadas e as vazões de gás e líquido nas condições de 
pressão e temperatura podem atingir 600m3/h (Quelhas, 2012).  
Portanto, o potencial das técnicas de sensoriamento do escoamento 
multifásico está voltado para a compreensão de fenômenos básicos até então não 
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disponíveis com o grau de detalhes fornecido pelos métodos teóricos; como por 
exemplo, o estudo de turbulência induzida pela passagem de bolhas de ar 
(Hosokawa, 2010), fenômenos de coalescência entre bolhas (Li Chen, 1998) e 
choques entre partículas (Pietro Poesio, Gijs Ooms, 2006), entre outros 
fenômenos.  Os  recursos computacionais prometem avanços no estudo do 
escoamento multifásico (Fox, McDonald, & Pritchard, 2009), porém devem aliar-se 
a técnicas experimentais, permitindo maior controle das condições de operação, 
procurando fornecer dados em tempo real, com maior precisão e confiabilidade 
(Gary & Glenn, 2007). 
As técnicas de medições existentes atende de forma satisfatória a maioria das 
aplicações de sensoriamento para o escoamento multifásico, permitindo o 
conhecimento direto dos parâmetros do escoamento como: pressão, vazão e 
temperatura. Um número considerável de técnicas de medição foi desenvolvido e 
é utilizado para investigar escoamentos multifásicos. Alguns exemplos de técnicas 
de medição são as sondas condutivas e capacitivas (Ahmed, 2006), de Raios-X 
(Hervieu, Jouet, & Desbat, 2002), transdutores de ultra-som (Murai, Tasaka, 
Nambu, Takeda, & Gonzalez, 2010), sensor wire-mesh (Da Silva, Thiele, 
Abdulkareem, Azzopardi, & Hampel, 2010) e métodos ópticos (Schleicher, Da 
Silva, Thiele, Li, Wollrab, & Hampel, 2008). Cada uma das técnicas apresenta 
vantagens, desvantagens e limitações. Existe tendência recente em combinar as 
modalidades a fim de aumentar o desempenho de técnicas isoladas (M. J. da 
Silva, 2012). Alguns trabalhos já foram publicados como, a combinação da 
tomografia por resistência, capacitância e ultrasônica (Hoyle, et al., 2001), ultra-
sônicas e elétricas simultâneas (Dyakowski et al., 2005), entre outros. Porém, em 
alguns casos, essas técnicas apresentam fatores limitantes, como susceptibilidade 
à interferência eletromagnética e baixa resolução temporal, limitando a obtenção 
precisa da medida monitorada.  
A sensibilidade das redes de Bragg em fibras ópticas a deformação mecânica 
e a temperatura, juntamente com a imunidade à interferência eletromagnética 
desses sensores e a facilidade de multiplexação numa mesma fibra óptica, 
abriram perspectivas na construção de sensores para diversas outras grandezas 
que podem ser derivadas da deformação e da temperatura das FBGs, como: força 
(Liu, Chiang, & Chu, 2005), pressão (Urban Frantisek, Jaroslav Kadlec, 2010), 
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aceleração (Jiang, 2008), deslocamento (Xinyong Dong, Xiufeng Yang, Chum-Liu 
Zhao, Lei Ding, 2005), ondas sísmicas (Weng et al., 2011), vibrações no solo 
(Huang, Chu, Tien, Yin, & Chen, 2012), entre outras. Por esta razão, existe 
tendência crescente e natural de que sensores baseados em redes de Bragg  a 
fibra óptica venham substituir ou complementar os sensores convencionais em 
muitas aplicações, principalmente nas situações em que os sensores existentes 
não operam de maneira ótima. 
Acredita-se que sistemas de sensoriamento por redes de Bragg em fibra óptica 
permitirão aumento significativo de informações sobre os parâmetros do 
escoamento multifásico e melhoria na sua caracterização, mostrando toda a 
complexidade do escoamento multifásico.  
Contudo, neste trabalho, o foco principal é o desenvolvimento de uma 
técnica de caracterização do escoamento gás-líquido, utilizando as redes de Bragg 
em fibra óptica. De modo que a tecnologia de sensores de redes de Bragg em 
fibras ópticas possa detectar parâmetros do escoamento bifásico água e ar, tais 
como: velocidade de translação, pressão hidrostática, energia cinética do fluxo, 
vazão mássica, tamanho da bolha e do pistão, entre outros. 
 
1.1 - Estado da Arte 
As experiências iniciais com as redes de Bragg (fiber Bragg grating – FBG) 
surgiram quando Hill e colaboradores descobriram fotossensibilidade em uma fibra 
de sílica dopada com germânio (Hill, Fuji, Johnson, & Kawasaki, 1978), acoplando-
a a luz de um laser de argônio no visível, e observado um aumento da intensidade 
da luz refletida. Uma nova classe de dispositivos em fibra foi desenvolvida, 
inicialmente denominada por redes de Hill, e atualmente por redes de Bragg em 
fibras ópticas. 
 Estudos posteriores (Hill & Metz, 1997) demonstraram vantagens sobre os 
sensores convencionais. Mostrou-se, também, que os sensores de redes de Bragg 
em fibras ópticas fornecem medições de temperatura e deformação mecânica com 
alta sensibilidade e boa linearidade, apresentando capacidade de auto-referência 
intrínseca, não sendo susceptíveis a flutuações de energia e sendo facilmente 
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multiplexados em comprimento de onda, (Kersey, et al., 1997). Entre as 
vantagens, o recurso de multiplexação dos sensores, possibilitando o 
monitoramento quasi-distribuido é o principal atrativo para o escoamento 
multifásico, devido à necessidade monitoramento de um ou mais parâmetros em 
diferentes localizações espaciais ao longo do escoamento. 
Apesar das vantagens potenciais das redes de Bragg em fibras ópticas 
descritas por diversos autores (Othonos, 1997) (Hill & Metz, 1997) e (Kersey, et 
al., 1997), as redes de Bragg em fibra óptica são pouco difundidas na dinâmica de 
fluidos.  Os primeiros estudos sobre a utilização das redes de Bragg em 
escoamento foram relatados por Jin e colaboradores (Jin, Zhou, Chan, & Xu, 
2000). 
 Jin e colaboradores utilizaram uma rede de Bragg para monitorar a 
vibração induzida por um fluxo de ar uniforme num cilindro circular posicionado 
transversalmente a um túnel de vento de sucção. Uma rede de Bragg em fibra 
óptica foi colada sobre a extensão do cilindro de acrílico de 6 mm estrutura para 
medir a variação da deformação local, conforme mostra a Figura 1.  Os resultados 
deste trabalho indicaram que o sensor de rede de Bragg em fibra óptica poderia 
ser utilizado com confiança para medir as deformações flutuantes das forças 
induzidas por vórtices sobre uma estrutura posicionada transversalmente a um 
fluxo uniforme, constatando que a tecnologia de rede de Bragg em fibra óptica 
poderia monitorar as características das vibrações de fluxo de ar. 
 
Figura 1 - Estrutura para medir a vibração induzida por um fluxo uniforme de um túnel de vento 
proposto por Jin et al. (adaptado de Jin, Zhou, Chan, & Xu, 2000) 
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Takashima e colaboradores utilizaram duas redes de Bragg em fibras 
ópticas coladas em vigas metálicas e inseridas transversalmente numa tubulação 
de PVC de 20mm para medir o fluxo de água. As vigas metálicas contendo as 
redes de Bragg em fibra óptica ficaram afastadas entre si a uma distância, antes 
das vigas uma coluna retangular também foi colocada transversalmente ao fluxo 
de água na tubulação de PVC para  gerar  vórtices estáveis, conforme mostra a 
Figura 2. O atraso temporal entre os sinais de vórtices detectados pelos sensores 
FBG foi utilizado para estimar a velocidade do escoamento pela função de 
correlação cruzada. (Takashima, Asanuma, & Niitsuma, 2004).  
 
Figura 2 - Estrutura do medidor de vazão proposto por Takashima et al. (adaptado de (Takashima, 
Asanuma, & Niitsuma, 2004).(a) vista superior. (b) vista lateral. 
Em 2005, Zhao e colaboradores propuseram sensores para medição do 
escoamento de líquido em tubulação inserindo par de redes de Bragg a fibra 
óptica em uma peça que balançava com o fluxo de água conforme mostra a Figura 
3. 
 A velocidade de escoamento foi obtida ao monitorar a diferença de 
deslocamento do comprimento de onda de Bragg das duas redes (Zhao et al., 
2005).  Em outro artigo publicado pelos mesmos autores (Zhao, Chen, & Yang, 
2005), eles sugeriram que as mudanças no comprimento de onda central, na 
largura de banda e na intensidade dos espectros de reflexão das redes de Bragg, 
sobre diferentes padrões de escoamento podem ser medidos para deduzir 
mudanças nos parâmetros físicos do escoamento. 
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Figura 3 - Estrutura do medidor de vazão proposto por Zhao et al. (adaptado de Zhao, Chen, & Yang, 
2005). 
Nesse mesmo ano, Lamb e colaboradores implementaram medidor de fluxo 
de ar em ambiente de alta tensão utilizando redes de Bragg em fibras ópticas de 
baixo custo para isto foi utilizado um laser de CO2 para aquecer a rede de Bragg 
na fibra (Lamb & Hooper, 2005). No ano seguinte, Jewart e colaboradores 
desenvolveram um sensor térmico usando redes de Bragg em fibra óptica fixadas 
em estrutura com formato de ―X‖ para medir a magnitude do fluxo de gás com 
base na transferência de calor por convecção  (Jewart, McMillen, & Chen, 2006).  
Posteriormente, Wade e colaboradores investigaram os vórtices formados 
quando estrutura esférica fica sujeita a força de arrasto de escoamento, mostrando 
novamente a capacidade das redes de Bragg em detectar os vórtices induzidos. 
Para isso, utilizou uma rede de Bragg fixada num fio de nylon, ligada a esfera, que 
por sua vez, era ligada a um tirante, conforme mostra a Figura 4. (Wade, Jolley, & 
Fouras, 2008).  A intenção desse trabalho foi medir as propriedades de arrasto em 
esferas flutuantes. Porém, esse trabalho também mostrou que a deformação 
medida pelo sensor de rede de Bragg em fibra óptica aumenta com o aumento da 
velocidade de escoamento. Vibrações foram observadas e explicadas com sendo 
causadas por vórtices. 
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Figura 4 - Arranjo usado para testar a força de arrasto sobre as flutuações de esferas proposto por 
Wade et al. (adaptado de Wade, Jolley, & Fouras, 2008) 
 
Também em 2008, Lu e Chen realizaram a medição simultânea da 
velocidade de escoamento do fluido e da direção, usando a rede de Bragg em 
fibra óptica fixada sobre um substrato de aço inoxidável e outra para monitorar a 
temperatura. Nesse trabalho, mostrou que a alteração da vazão mássica produz 
um desvio no comprimento de onda médio da rede. (Lu & Chen, 2008).  
Em 2012, Dong e colaboradores revestiram de uma fina película prata as 
redes de Bragg em fibra óptica o medidor de fluxo de ar. Os autores garantem que 
esse revestimento auxilia na absorção dos pulsos do laser para gerar calor e 
aumenta o comprimento de onda de Bragg da rede. Quando o ar flui através do 
anemômetro, o anemômetro é resfriado e o comprimento de onda de Bragg 
desloca em direção a menores valores de comprimento de onda. Como resultado, 
a velocidade do fluxo de ar é medida a partir da quantidade de deslocamento de 
comprimento de onda da rede de Bragg em fibra óptica (Dong, Zhou, Zhou, 
Cheng, & Su, 2012).  
Também em 2012, avanços de pesquisa sobre a fabricação e projeto de 
sensores de redes de Bragg em fibra óptica foram apresentados por Zhang et al  
(Zhang, Gao, Yan, & Bai, 2012), mostrando que as redes de Bragg desempenham 
um papel importante no desenvolvimento de uma ampla gama de sensores, com a 
fusão de novos materiais e outras estruturas de fibras ópticas. Assim, segundo o 
artigo (Zhang, Gao, Yan, & Bai, 2012), esses novos tipos de sensores de rede de 
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Bragg em fibra óptica possuem um grande potencial para várias aplicações 
industriais. 
 
1.2 - Motivação  
O estudo dos fenômenos do escoamento multifásico é um campo desafiador 
envolvendo conhecimentos multidisciplinares. Técnicas experimentais confiáveis 
são essenciais para melhorar a compreensão sobre os escoamentos multifásicos, 
apesar dos avanços na mecânica dos fluidos computacionais.   
Os sensores de fibra ópticas baseados em redes de Bragg apresentam 
características motivadoras para atuarem com transdutores ópticos na inspeção e 
medição do escoamento multifásico. 
Norteado por essas situações, a motivação para este trabalho é o 
desenvolvimento e a implementação técnica de medição para o escoamento 
bifásico, que também poderá ser utilizada no escoamento multifásico, usando 
redes de Bragg em fibra óptica de modo a proporcionar maior eficiência 
operacional que as técnicas de medição tradicionais, aproveitando as vantagens 
das redes de Bragg.  
 
1.3 - Objetivo 
O principal objetivo do presente trabalho é investigar e desenvolver 
sensores de redes de Bragg em fibra óptica para caracterização do escoamento 
bifásico gás-líquido, determinando parâmetros físicos como velocidade, frequência 
e tamanho da bolha alongada, perfil da bolha (nariz e cauda), tamanho do pistão 
líquido e fração de vazio.  
Para isto é importante conhecimentos na área de fibras ópticas 
principalmente em relação a redes de Bragg em fibras ópticas e também nos 
parâmetros que caracterizam o escoamento bifásico. É necessário implementar 
sensores protótipos para esta investigação, inserindo-os em planta piloto e 
comparando-os com outra técnica de sensoriamento.  
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De modo que alguns objetivos específicos devem ser realizados para 
alcançar o objetivo principal. São eles: 
 Compreender o funcionamento das redes de Bragg em fibra óptica, 
como produzi-las e conhecer as suas principais características; 
 Compreender as características importantes e os principais 
parâmetros do escoamento bifásico; 
 Inserir sensores de redes de Bragg em fibra óptica numa tubulação 
de escoamento observando como atuam;   
 Validar a técnica proposta com uma técnica padrão conhecida e 
utilizada; 
 Analisar o funcionamento da rede de Bragg em fibra óptica como um 
transdutor para a dinâmica dos fluídos; 
 Projetar peças para fixar as FBG's, de modo que possa analisar o 
procedimento de colagem e dilatação térmica da peça, antes de 
inserir na planta de escoamento; 
 Projetar e implementar uma metodologia para colocar redes de 
Bragg multiplexadas no escoamento; 
 Analisar detalhadamente os resultados obtidos, desenvolvendo 
metodologias para obtenção de parâmetros do escoamento 
monofásico e bifásico e técnicas para processá-los. 
 
1.4 - Estrutura do trabalho 
 
Qualquer trabalho acadêmico possui três partes fundamentais: introdução, 
desenvolvimento e conclusão. Neste trabalho, essas partes fundamentais são 
dividido em sete capítulos. 
 A parte principal do trabalho, o desenvolvimento, que contém a exposição 
ordenada e pormenorizada do assunto, se divide em cinco capítulos que são 
apresentados resumidamente no diagrama de blocos da Figura 5. 
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Figura 5 - Diagrama de bloco da estrutura do trabalho. 
 
No capítulo 2, uma revisão resumida sobre escoamento bifásico horizontal é 
apresentada, introduzindo conceitos de  padrões de escoamento, modelagem e 
parâmetros importantes para regime intermitente do escoamento ar-água, além da 
descrição de algumas técnicas de medição de escoamento bifásico. Nesse 
capítulo, o sensor wire-mesh, o qual é utilizado como padrão de referência para a 
técnica proposta, é explicado resumidamente.  
No capítulo 3, os princípios gerais e os principais parâmetros das redes de 
Bragg em fibra óptica são descritos e revisados, além das técnicas de medição 
com os sensores baseados em fibras ópticas. 
O capítulo 4 descreve o desenvolvimento do sensor rede de Bragg em fibra 
óptica para ser aplicado no escoamento monofásico e bifásico. Apresenta-se a 
fabricação das redes na fibra óptica por meio da técnica de máscara de fase, 
descreve a planta piloto de escoamento bifásico utilizada para realizar os 
experimentos, faz-se a análise do funcionamento das redes de Bragg em fibra 
óptica no escoamento monofásico e bifásico, mostrando a sua viabilidade de 
detecção de alguns fenômenos físicos.  
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Neste capítulo, apresenta o protótipo construído em tubulação de acrílico 
que é validado através da comparação com o sensor wire-mesh e com modelo da 
literatura, e também o projeto da peça de alumínio para fixar as redes de Bragg no 
escoamento, com a descrição do procedimento de colagem dos sensores nessa 
peça, dos estudos de compensação da dilatação térmica e de calibração do 
sensor também são apresentados nesse capítulo. 
O processamento de dados necessário para obter informações através das 
medidas realizadas é mostrado no capítulo 5. Através da calibração, obtém-se 
informações como: a energia e a vazão mássica do escoamento monofásico. Um 
tratamento do sinal obtido no escoamento bifásico foi realizado de modo extrair 
parâmetros como: velocidade média de translação do escoamento bifásico, 
comprimento médio da bolha e  comprimento médio do pistão. Além disso, uma 
metodologia para determinar experimentalmente a velocidade média do líquido no 
pistão e a velocidade média do filme líquido foi desenvolvida e também é 
apresentada nesse capítulo. 
O capítulo 6 apresenta os resultados obtidos. Os primeiros resultados 
apresentados nesse capítulo foram obtidos através da comparação de um 
protótipo construído na tubulação de acrílico com o sensor wire-mesh. Comparam-
se velocidade de translação da bolha, frequência da bolha e a fração de vazio, de 
modo a confirmar a viabilidade do sensor de deformação baseado em rede de 
Bragg em fibra óptica para caracterização do escoamento bifásico. O segundo 
resultado apresentado no capitulo 6 é a determinação da velocidade quase 
instantânea de uma bolha ao realizar o seu movimento de translação na tubulação 
por meio de oito sensores de rede de Bragg multiplexados na mesma fibra óptica 
afastados por cinco centímetros. Aqui pode-se  observar a oscilação da velocidade 
da bolha ao transladar na tubulação. O restante do capítulo 6 apresenta os 
resultados obtidos por meio de dezoito sensores multiplexados numa mesma fibra. 
O capítulo apresenta a determinação da vazão mássica, energia cinética e força 
do escoamento monofásico através da redes de Bragg para dezoito sensores 
quando a velocidade do liquido varia de 0,2 m/s a 2,6 m/s. Na análise das medidas 
no escoamento bifásico, são obtidos  parâmetros como: velocidade média de 
translação, comprimento médio da bolha e do pistão, velocidade média do líquido 
no pistão e velocidade média do filme líquido, para dezoito sensores de redes de 
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Bragg em fibra óptica em vinte combinações de velocidade de líquido e velocidade 
de gás.  Por fim, os resultados são discutidos e trabalhos futuros são sugeridos, no 
capítulo 7.  
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Capítulo 2 - Escoamento Bifásico 
 
2.1 - Introdução  
O escoamento bifásico pode ser classificado como sendo o mais simples 
dentre os escoamentos multifásicos, apresentando duas fases de uma mesma 
substância ou duas substâncias diferentes em movimento (Crowe, 2005). Eles 
estão presentes em uma grande gama de aplicações da engenharia, dentre elas 
podem-se citar as indústrias petrolífera, química, nuclear, espacial e geotérmica.   
 O movimento de bolhas alongadas de gás em um meio líquido é um exemplo 
de escoamento bifásico gás-líquido que ocorre com frequência na área de produção 
de petróleo. Esses escoamentos ocorrem em linhas verticais, horizontais e 
inclinadas, e envolvem a coluna de produção e a linha de transporte que conecta o 
poço ao separador (Rosa, 2012). 
A interface entre as fases gás e líquido no escoamento bifásico pode 
adquirir diversas formas, influenciando a distribuição geométrica das fases dentro 
do duto, e, consequentemente, as taxas de transferência de massa, quantidade de 
movimento e energia entre elas. As diferentes configurações que a interface entre 
as duas fases pode assumir tornam a compreensão dos fenômenos que governam 
o escoamento bifásico mais difícil do que em um escoamento monofásico  
(Brennen, 2005). 
O estudo dos fenômenos que ocorrem em escoamentos bifásicos é um 
campo fascinante de estudo envolvendo disciplinas de conhecimento 
multidisciplinar. Assim, o propósito deste capítulo é apresentar uma breve 
introdução sobre o escoamento bifásico, os parâmetros para o regime intermitente 
do escoamento bifásico e as técnicas de medição mais utilizadas para melhorar o 
entendimento sobre esse escoamento.  Mais informações poderão ser encontra 
em livros sobre escoamento gás-líquido (Azzopardi, 2006) e /ou escoamento 
multifásico em geral (Brenner C. , 2005; Crowe, 2005). 
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2.2 - Escoamento Bifásico Horizontal – Gás e Líquido  
Escoamento  bifásico gás e líquido no interior de dutos apresentam uma 
variedade de configurações, de acordo com a distribuição das vazões das fases 
no duto, com o diâmetro e a inclinação da tubulação e também com as 
propriedades de transporte das fases, sendo um dos aspectos mais difícil de lidar 
(Bratland, 2010).  
Uma forma prática de referenciar as características qualitativas das 
diferentes distribuições é associá-las a diferentes padrões. Estes padrões têm por 
função associar a uma palavra todas as características de um arranjo específico 
das interfaces entre os fluidos. 
Alguns pesquisadores classificaram as distribuições de escoamentos 
bifásicos baseados em análises empíricas e dados qualitativos. Outros 
pesquisadores abordam de forma mais sintética adotando poucos padrões e 
simplificando os fenômenos.  Portanto a identificação desses padrões ainda 
apresenta divergências perante sua complexidade de classificação.  
A classificação de padrões inicialmente originou a partir de observações em 
experimentos em laboratório. Estas eram dispostas em um gráfico, chamados de 
mapas de fluxo, e assim estimadas as regiões em que cada regime se 
apresentava. Contudo, no trabalho de Taitel & Dukler (1976), modelos foram 
apresentados para determinar as transições no escoamento bifásico gás-líquido. 
Os mecanismos de transição basearam-se em conceitos físicos, fornecendo um 
mapa de fluxo generalizado e muito utilizado desde então. 
Segundo Shoham (2006), os padrões se referem às configurações 
geométricas ou às distribuições da fase líquida e gasosa quando escoam na 
tubulação. As configurações do escoamento se diferem pela distribuição espacial 
das interfaces, resultando em diferentes características do escoamento. 
Basicamente, os padrões existentes dependem das vazões de líquido e gás, 
diâmetro e ângulo de inclinação do tubo, tensão superficial, densidade e 
vicosidade dos fluidos (Thome, 2007a). Porém, não há um completo consenso na 
utilização dos nomes para identificar os padrões. Uma tentativa de definir os 
padrões de escoamento bifasico foi feita por Barnea et al (1986). 
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Os padrões de escoamento bifásico observados em tubulações horizontais 
(Taitel & Dukler, 1976) são apresentados na Figura 6. Para baixas vazões de gás 
e líquido, as fases são mais suscetíveis aos efeitos da gravidade, posicionando o 
líquido, de maior massa específica, na parte inferior do duto; neste caso, tem-se 
escoamento estratificado (Kleinstreuer, 2003). Quando a vazão de gás aumenta, a 
interface apresenta ondulações. Essas ondulações são maiores quando aumenta 
a fração volumétrica de líquido podendo chegar até a parede superior do duto. 
Assim, grandes bolhas de gás são presas entre pistões de líquido gerando um 
padrão de escoamento intermitente, ou também denominado padrão de 
escoamento em golfadas (Azzopardi, 2006). Com o aumento maior da vazão de 
gás, e com vazões de líquido baixas, os pistões de líquido desaparecem deixando 
um núcleo de gás contínuo com pequenas gotas de líquido, o qual é chamado 
escoamento anular (Levy, 1999). Por outro lado, para altas vazões de líquido 
apresenta-se escoamento em bolhas dispersas onde as pequenas bolhas 
discretas tendem a estar na parte superior do duto (Bratland, 2010).  
 
Figura 6 - Padrões de Escoamento Bifásico Horizontal – baseado em (Taitel & Dukler, 1976) 
As transições entre os diferentes regimes são um problema governado por 
diversas grandezas que controlam o escoamento e a interação entre as fases. 
Logo, a tentativa de caracterizar as regiões de ocorrência dos padrões de 
escoamento e suas transições, com um par de parâmetros, como a velocidade 
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superficial do líquido e a velocidade superficial do gás, resultam em mapas de 
fluxos. 
Mapas de fluxos constituem em um diagrama de dois eixos que indicam as 
fronteiras de transição entre os possíveis padrões de escoamento em um duto 
(Thome, 2007a). Deste modo, por meio deles é possível que se faça uma predição 
do padrão de escoamento com base nas condições de operação do sistema. 
Existem vários mapeamentos que tentam relacionar o padrão de 
escoamento com os valores de variáveis físicas associadas, porém o mapa mais 
popular para a transição entre os padrões de escoamento bifásico horizontal foram 
definidos por Taitel et al (1976).  Este mapa relaciona duas grandezas (velocidade 
superficial do líquido e a velocidade superficial do gás) de maneira direta e é 
apresentado na Figura 7. Note-se que um mapa como este só será válido para um 
determinado tubo com uma pressão específica, e uma mistura bifásica particular 
(Rouhani & Sohal, 1983). 
 
Figura 7 - Mapa de Fluxo para escoamentos bifásico horizontais em tubulação horizontal de 26mm 
de diâmetro, pressão de 1 bar e temperatura de 20°C adaptado de  (Taitel & Dukler, 1976)  
Dentre os diversos padrões de escoamento bifásico reportados na literatura, 
acredita-se que o escoamento intermitente, também chamado de padrão golfadas 
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seja o mais comum (Azzopardi, 2006). Este escoamento ocorre de maneira 
intermitente no espaço e no tempo de duas estruturas distintas: bolha alongada e 
pistão de líquido (Brennen, 2005). Para o escoamento horizontal, a região da 
bolha alongada é considerada um escoamento estratificado, com líquido na região 
inferior e gás na região superior. O pistão líquido é uma região com grande 
quantidade de líquido, suficiente para separar duas bolhas alongadas adjacentes, 
podendo conter pequenas bolhas dispersas (Bertola, 2003). A intermitência desse 
padrão de escoamento pode dificultar o funcionamento de equipamentos como 
separadores de produção de petróleo em plataformas (Bratland, 2010).  
 
2.3 - Modelagem para Regime Intermitente 
Escoamento em regime intermitente tem sido estudado há muitas décadas,  
mostrando ser de natureza complexa devido à existência de várias interfaces 
(Rosa, 2012). As condições de escoamento em um tubo podem variar ao longo do 
seu comprimento, ao longo da sua secção transversal, e com o tempo. Por isso o 
escoamento bifásico intermitente é um problema extremamente complexo. As 
bolhas alongadas e pistões líquidos interagem cinematicamente e dinamicamente 
a medida que viaja ao longo da tubulação. De modo que modelar o escoamento 
intermitente é um desafio aos pesquisadores (Mazza,2010).  
Os primeiros estudos sobre o escoamento em golfadas foram realizados por 
Wallis (Wallis, 1969), que definiu o conceito de célula unitária, conforme mostra a 
Figura 8, que é utilizado por vários pesquisadores na área de escoamento bifásico. 
 
Figura 8 - Representação da Célula unitária 
Posteriormente, Dukler e Hubbard (1975) e Fernandes et al (1983) 
desenvolveram modelos de escoamento em golfadas na horizontal e na vertical, 
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respectivamente, realizando estudos experimentais. Depois, Taitel e Barnea 
(1990) propuseram um modelo genérico para qualquer ângulo da tubulação. Esses 
trabalhos são conhecidos como os modelos de estado estacionário, pois 
desconsideram a intermitência do escoamento, e calculam os parâmetros como se 
as bolhas e pistões se repetissem periodicamente no tempo e no espaço.  
Com o desenvolvimento computacional nos últimos anos, modelos de 
simulação numérica surgiram com o intuito de obter resultados mais realistas, 
levando em conta a intermitência do escoamento. Esses modelos são 
denominados modelos de dinâmica de fluidos computacional (Computational Fluid 
Dynamics - CFD). Aqui, as variáveis de tempo e espaço são discretizadas e 
resolvidas numericamente, especificando a fase presente e a sua velocidade em 
cada ponto do escoamento (Lun, Calay, & Holdo, 1996). Assim, os métodos 
computacionais vêm adquirindo uma grande importância na área de escoamento 
multifásico no sentido que a compreensão básica dos fenômenos e também, as 
técnicas de medição de escoamento multifásico tiveram um forte impulso nos 
últimos anos. Esses métodos possibilitam a investigação em cenários nos quais as 
técnicas experimentais atuais ainda não conseguem extrair informações. Porém, 
efeitos importantes, como a consideração do pistão de líquido aerado e a variação 
da fração de líquido no pistão, ainda não são tratados com muita relevância. 
Algumas propriedades dos escoamentos bifásicos em seu padrão 
intermitente serão examinadas neste trabalho, por isso a próxima seção revisa 
alguns parâmetros e conceitos importantes do regime intermitente. 
 
2.2.1 - Parâmetros do Regime Intermitente 
 
 Em escoamentos bifásicos, a diferença entre as velocidades de cada fase, 
velocidade da mistura e a relação dessas velocidades com as vazões volumétricas 
de cada fase são importantes. Em uma seção transversal genérica de um 
escoamento bifásico, existe uma área ocupada pelo líquido, 𝐴𝐿, e uma área ocupada 
pelo gás, 𝐴𝐺 . Uma variável comum de se utilizar é a velocidade superficial da fase. 
Essa velocidade é definida como a velocidade que a fase teria se estivesse 
escoando sozinha na tubulação, e é escrita como: 
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 𝐽𝐿 =
𝑄𝐿
𝐴
  e  𝐽𝐺 =
𝑄𝐺
𝐴
  (1) 
  
onde  𝐽𝐿 e 𝐽𝐺  são as velocidades superficiais de líquido e gás. A vazão volumétrica 
total na seção transversal é dada por: 𝑄 = 𝑄𝐿 + 𝑄𝐺, e dessa forma, define-se a 
velocidade média da mistura (ou velocidade de mistura) na seção transversal como: 
 
  𝐽 = 𝐽𝐿 + 𝐽𝐺     (2) 
 
ou seja, a velocidade da mistura é a somatória das velocidades superficiais de cada 
fase. 
A velocidade de translação da bolha alongada é calculada a partir da 
superposição de dois efeitos principais, de acordo com o modelo de Bendiksen 
(1984): a força de empuxo e o movimento do líquido; podendo ser descrita por: 
𝑈𝑇 =  𝐶0𝐽 + 𝐶∞ 𝑔𝐷      (3) 
 
onde 𝑔 é a gravidade e 𝐷 é o diâmetro interno do tubo. O coeficiente de 
distribuição de fluxo (𝐶0) e o coeficiente de inclinação do tubo (𝐶∞) são parâmetros 
com base nas características do tubo, sendo calculados a partir da correlação de 
Bendiksen (1984) conforme apresentados na Tabela 1. 
 
Tabela 1 -  Coeficientes para a velocidade de translação da bolha (Bendiksen, 1984) 
Número de 
Reynolds 
Número 
de 
Froude 
0C  C  
Re 2000m   
3,5mFr   1,2  
0,58
3,06
0,345
1 3805 /
sen
Eo


 
3,5mFr   1,0  
0,580,56 3,06
1,76 0,345
0,542
1 3805/
cos sen
Eo Eo
 
 
  
  
 
Re 2000m    2,0  
0,580,56 3,06
1,76 0,345
0,542
1 3805/
cos sen
Eo Eo
 
 
  
  
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sendo Frm o número de Froude da mistura calculado em função da velocidade da 
mistura /mFr J gD , Rem o número de Reynolds Re /m L LJD   e Eo o número de 
Eötvös   2 /L GEo gD    . 
 A fração de vazio, , é outro parâmetro de grande importância nos 
escoamentos bifásicos, ela é definida como o percentual de área transversal da 
tubulação ocupada pela fase gasosa (Thome, 2007b). Da mesma forma, é 
possível definir a fração de líquido, e a somatória de ambas as frações resulta em 
1. Assim a fração do líquido é o complemento da fração de gás, 𝛼𝐿 = 1 − 𝛼. 
 Para o estudo de fração de vazio médio em escoamentos intermitentes, 
GREGORY e SCOTT (1969) propuseram a relação: 
  𝛼 =
𝐽𝐺
1,19 𝐽
   (4) 
Na modelagem matemática do escoamento bifásico é comum o uso de 
informações sobre o aeramento dos pistões de líquido, e ao invés da fração de 
vazio, normalmente é utilizada a fração de líquido ou liquid hold-up do pistão, 𝑅𝐿𝑆. 
Este fator está direcionado diretamente com a vazão das fases e inclinação da 
tubulação, podendo ser obtido experimentalmente ou por meio de modelos 
mecanicistas. GREGORY et al. (1978) mediram a velocidade de fração de líquido 
utilizando sensores capacitivos em misturas de ar-óleo leve para tubulações de 
25,8 mm e 51,2 mm e obtiveram a seguinte correlação: 
𝑅𝐿𝑆 =
1
1+ 
1
8,66
 
1,39    (5) 
O período da bolha é definido como o tempo necessário para ela 
movimentar-se entre dois pontos de medição. O inverso deste período é a 
frequência de passagem (f). Alguns modelos foram propostos para o cálculo deste 
parâmetro, a maioria com base em dados experimentais. Gregory et al (Gregory & 
Scott, 1969) propuseram uma correlação para a frequência de bolhas realizando 
medições em um sistema água-dióxido de carbono em uma tubulação de 19,1 mm 
de diâmetro.  
𝑓 = 0,0226  
𝐽𝐿
𝑔𝐷
 
19,75
𝐽
+ 𝐽  
1,2
  (6) 
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 A velocidade do líquido no pistão e a velocidade do filme de líquido na bolha, 
ainda são alvo de estudos recentes por Rodrigues (2009), porém necessitam de 
parâmetros obtidos experimentalmente como a fração de vazio e fração de líquido. 
A modelagem usada por Rodrigues (2009) utiliza equações de conservação de 
massa e quantidade de movimento que envolve o pistão, a bolha de gás e o filme 
de líquido. 
A preposição de modelos, juntamente com experimentos, estabelecem uma 
base de conhecimento relativa à natureza dos mecanismos físicos atuantes no 
escoamento, tais como: velocidades médias, comprimentos médios de bolha e de 
pistão e fração volumétrica das fases (Rosa, 2012). 
2.4 - Técnicas de Medição para Escoamento Bifásico   
A avaliação de parâmetros quantitativos e a monitoração em tempo real do 
escoamento bifásico são desejáveis tanto em pesquisas como em aplicações 
industriais, por exemplo, como fonte de dados para a validação de modelos e 
simulações (pesquisa) e/ou controle e monitoramento de processos industriais 
(aplicação industrial). Devido a este elevado interesse muitos esforços são feitos 
para o desenvolvimento de técnicas de medição e instrumentação para o 
escoamento bifásico. Contudo, além dos problemas conhecidos e encontrados em 
qualquer método de medição para o escoamento monofásico - descritos, por 
Baker (Baker, 2000), outras dificuldades aparecem quando se tenta medir 
quantidades de misturas bifásicas. 
Uma dessas dificuldades é relacionada com a presença de duas fases, que, 
naturalmente, conduz à necessidade de diferenciar as fases. Para escoamento 
transiente, tal diferença deve ocorrer em alta resolução temporal, devido à 
natureza instável do escoamento, ou seja, uma taxa de aquisição de dados deve 
ser elevada (Minami & Shoham, 1994). Outras dificuldades seriam as condições 
de confinamento do escoamento, tais como paredes opacas ou metálicas, 
geometrias complexas, seção de testes, podendo assim restringir ou limitar o uso 
de alguns princípios de medição.  Além disso, a robustez dos sensores é um 
problema muito importante para algumas aplicações industriais onde condições 
ambientais adversas ocorrem, como: alta pressão, alta temperatura e/ou presença 
de substâncias agressivas. 
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Apesar destas dificuldades, os avanços na tecnologia de instrumentação e 
em técnicas de processamento de sinais têm levado a uma rápida proliferação de 
técnicas experimentais para medição de parâmetros práticos ou fundamentais em 
escoamentos multifásicos com precisão satisfatória (Yeung & Ibrahim, 2003).  
A atenuação de radiação é um dos métodos utilizados na medição em 
sistemas bifásicos, consiste em uma fonte radioativa e um detector de radiação, 
de modo que o feixe da fonte atravessa o recipiente, onde se encontra o 
escoamento a ser monitorado, chegando ao detector de radiação. Essa técnica é 
determinada pela diferença entre a absorção dos raios emitidos nos componentes 
do escoamento bifásico (gás-água, água-óleo, gás-óleo) (Maad & Johansen, 
2007). Esta absorção depende exponencialmente da espessura e da densidade da 
mistura, de acordo com a Lei de Beer Lambert. A atenuação de radiação é 
utilizada em líquido/líquido (óleo/água), ou líquido/gás. 
A técnica de impedância elétrica se baseia no fato que as fases líquidas e 
gasosas possuem condutividades elétricas e/ou permissividades relativas 
diferentes. Sensores de impedância oferecem alta taxa de repetição, baixo custo e 
simples construção. Essas técnicas de impedância podem ser desenvolvidas com 
sondas condutivas ou com sondas capacitivas. Nas sondas condutivas, os 
eletrodos envolvem a parede interna da tubulação, já nas sondas capacitivas, os 
eletrodos não necessitam estar em contato com os fluidos (Strazza, Demori, 
Ferrari, & Poesio, 2011).  
As sondas de condutividade foram utilizadas com êxito por Asali et al 
(1985), e em seguida, por Andreussi et al (1998), Tsochatzidis et al (1992), Fossa 
(1998), entre outros. E são utilizadas com sucesso para a investigação de 
escoamento bifásico. Já as sondas capacitivas são usadas para problemas de 
escoamentos bifásicos onde o líquido é um isolante elétrico, como o óleo, por 
exemplo. 
Medições de microondas são também medidas dielétricas, mas são 
significativamente diferentes das técnicas de medição capacitiva, as frequências 
são bastante elevadas (centenas de MHz) e o princípio de operação do sensor é  
diferente e foram revisados por Nyfors (2000). O fluido a ser medido é posto em 
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contato com pelo menos uma parte do campo eletromagnético de uma cavidade 
ressonante. A principal vantagem da técnica por microondas é a capacidade de 
medir de forma não intrusiva, sem contato, a uma distância curta, através de 
ondas penetrantes. A desvantagem é o grau elevado de especialização e da 
existência simultânea de diversas variáveis que afetam essa técnica, como 
temperatura, densidade, umidade, estrutura, etc (Al-kizwini, Wylie, Al-khafaji, & Al-
shamma, 2013).  
O uso de sondas ultrassônicas baseia-se na propagação de ultrassom no 
sistema multifásico. Existem duas categorias principais, dependendo da forma 
como os sinais ultrassom são utilizados: a atenuação de ultrassom, onde o sinal é  
transmitido e utilizado para obter a fração de vazio, e a outra técnica, denominada 
técnica de Doppler, que utiliza ondas refletidas a partir da superfície da bolha para 
obter o tamanho da bolha ou velocidade de bolha. Aplicações das técnicas 
ultrassônicas envolvendo sistemas multifásicos tem sido alvo de diversas 
pesquisas (Bond, Morra, Greenwood, Bamberger, & Pappas, 2003), (Vatanakul, 
Zheng, & Couturier, 2004), (Wada, 2006), o que confirma seu potencial. O sinal 
ultrassônico consegue penetrar em tubos, tanques, paredes de câmaras e se 
propagar através de fluidos opacos. A desvantagem do ultrassom é a necessidade 
de aferição para correlação entre os níveis de atenuação do sinal e concentração 
das fases dispersas. Embora esta técnica seja não-invasiva e permita a medição 
rápida de escoamento multifásico, a precisão da medição se deteriora em 
condições de alta fração de gás (Bröring, Fischer, Korte, Sollinger, & A., 1991). No 
entanto, no trabalho de Al-lababidi et al (2004) mostrou que esta técnica pode ser 
eficaz mesmo em frações de gás muito elevadas. 
Visualização óptica é provavelmente a primeira ferramenta escolhida 
quando fluxos bifásicos são investigados. Câmeras de alta velocidade são fáceis 
de operar e geralmente atingem taxas de dezenas de quilohertz. Assim, por meio 
de algoritmos de processamento de imagem apropriados, as técnicas de 
visualização ópticas são úteis para investigar a forma e o comportamento de 
bolhas, além de como as fronteiras das fases de gás-líquido estão fluindo; porém 
limitado a tubulações transparentes (Laberteaux, Ceccio, Mastrocola, & Lowrance, 
1998). 
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Outra técnica óptica clássica para estudos de fluxo é a velocimetria por 
imagem de partículas (Particle Image Velocimetry - PIV). Ela é usada para medir a 
velocidade do fluxo instantâneo, utilizando partículas traçadoras e processos de 
correlação de imagens, onde as imagens das partículas são capturadas por meios 
ópticos. A técnica PIV pode ser realizada por meio de imagens adquiridas através 
de aparelhos de ultra-sonografia, o que amplia as áreas de atuação para medições 
de escoamentos em meios opacos, onde as técnicas ópticas, dependentes de 
meios transparentes, não poderiam ser aplicadas. A técnica PIV foi desenvolvida e 
aplicada com sucesso para estudar os fluxos multifásicos gás-líquido (Hassan, 
2002) (Bröder & Sommerfeld, 2002). 
Como apresentado nesta seção, cada uma das técnicas descritas acima 
possui suas vantagens, desvantagens e limitações. A escolha da técnica mais 
apropriada depende das necessidades particulares de cada problema e envolve 
diversos aspectos e definições de prioridades como: propriedades físicas dos 
constituintes de escoamentos bifásicos, parâmetro de interesse, resolução 
temporal, medidas locais, integrais ou espaciais; detalhes envolvendo a envoltória 
do escoamento (tubulação, material e geometria), temperatura e pressão da 
tubulação, custo do equipamento/instalação, dimensões físicas dos aparelhos, e 
riscos potenciais para o pessoal envolvido.  
Também, vale a pena lembrar que a reprodução dos fenômenos em 
laboratório nem sempre consegue descrever fielmente as escalas do fenômeno 
real. Contudo técnicas experimentais desenvolvidas em laboratórios de 
escoamento auxiliam no desenvolvimento de modelos capazes de capturar a física 
dos fenômenos em escala macroscópica, de modo a transportar as informações 
do laboratório para as aplicações de campo. 
 
2.4.1 - Sensor Wire-mesh no Escoamento Bifásico 
  Parâmetros do escoamento bifásico determinados experimentalmente 
usando sensores baseado em deformação de rede de Bragg em fibra óptica são 
validados através de comparações dos mesmos parâmetros determinados com o 
sensor wire-mesh. Assim uma descrição mais detalhada sobre esse sensor é 
apresentada nesta seção.  
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Os sensores wire-mesh (malha de fios) são dispositivos de visualização de 
escoamentos que permitem a análise de escoamentos com resolução espacial e 
temporal. Este tipo de sensor foi proposto inicialmente por Prasser et al. (1998), 
onde a primeira geração era capaz de realizar medidas de condutividade do fluído. 
Posteriormente foi proposta por Da Silva et al.(2007) que utiliza a técnica de 
medição por capacitância.  
Apesar desses sensores não pertencerem às técnicas clássicas de 
tomografia, pelo fato do seu princípio de operação ser baseado em eletrodos 
intrusivos, eles são aceitos como uma técnica alternativa aos tomográficos sendo 
amplamente utilizada por pesquisadores para investigar diferentes fenômenos de 
escoamento monofásicos e bifásicos (Zheng, Bothe, & Gruenewald, 2012). 
O sensor wire-mesh é formado por dois planos de fios finos esticados 
através da seção transversal da tubulação com uma pequena separação axial 
entre eles. Em cada plano os fios são posicionados lado a lado em paralelo. De 
um plano para outro há uma rotação de 90°, formando então uma grade de 
eletrodos, conforme mostra a Figura 9.  
  
Figura 9 - (a) Desenho esquemático do wire-mesh. (b)Dois conjuntos de sensores wire-mesh 8 × 8 
usados para medir os padrões de fluxo. 
A eletrônica associada mede a condutividade ou permissividade elétrica 
local no espaçamento de cada cruzamento com alta taxa de repetição. Como um 
escoamento bifásico consiste em uma fase eletricamente condutora e outra não 
condutora, por exemplo, água e ar, as medidas de condutividade obtidas são 
indicações da fase presente em cada cruzamento. Logo, o sensor é capaz de 
46 
 
determinar a distribuição de fração de vazio instantânea sobre a seção da 
tubulação (Prasser, Scholz, & Zippe, 2001). 
Assim, pode-se dizer que o sensor wire-mesh subdivide a seção transversal 
da tubulação em um número de sub-regiões independentes, onde cada 
cruzamento representa uma sub-região. A desvantagem do sensor wire-mesh é 
ser intrusivo, mas este sensor é ideal para validar o sensor rede de Bragg em fibra 
óptica proposto neste trabalho, por causa da resolução temporal e espacial. 
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Capítulo 3 - Sensores de Redes de Bragg em Fibras Ópticas 
O estudo das fibras ópticas esteve direcionado principalmente para a área 
de comunicações, no entanto os avanços tecnológicos dos dispositivos ópticos e 
optoeletrônicos permitiram grande desenvolvimento de sensores em fibra óptica  
(Culshaw, 2004; Grattan & Sun, 2000; Rao, 1999). As redes de Bragg em fibra 
óptica contribuem para esses avanços oferecendo diversas vantagens técnicas e  
econômicas (YIN, Ruffin, & Yu, 2008).  
A evolução da tecnologia das fibras ópticas permitiu o desenvolvimento de 
dispositivos para processamento óptico totalmente em fibra. Um dos fatores que 
contribui para a migração na tecnologia totalmente óptica em fibra foi a 
identificação da fotossensibilidade em fibras ópticas (Nogueira et al., 2006). 
3.1 - Fotossensibilidade 
 A fotossensibilidade da fibra óptica foi descoberta em 1978 pelo grupo de 
Kenneth O. Hill, no Centro Canadense de Pesquisas em Comunicação. Durante  
experiência com o intuito de estudar efeitos não lineares em fibras ópticas. A luz do 
laser de argônio (Ar+) foi lançado no núcleo de fibra óptica com elevada dopagem de 
germânio. Depois da exposição prolongada observou-se um incremento na 
atenuação da fibra. Ao mesmo tempo observava-se que a intensidade de luz 
refletida aumentava com o tempo de exposição (Hill, et al., 1978). 
 Nesta experiência, a luz do laser injetada no núcleo da fibra, interferiu com o 
feixe refletido no final da fibra (reflexão de Fresnel) e formou uma onda estacionária 
na fibra. Os pontos de intensidade mais elevada alteraram o índice de refração do 
núcleo da fibra óptica de forma permanente, gerando uma modulação espacial 
periódica do índice de refração do núcleo da fibra (Hill, et al., 1978). 
 Inicialmente, o fenômeno da fotossensibilidade foi atribuído a grande 
concentração de germânio no núcleo da fibra. Posteriormente, este efeito foi 
observado com diferentes comprimentos de onda no UV, em fibras de sílica 
dopadas com Eu, Ce, Er:Ge, Ge:B e também em fibras de  fluorozirconato: Ce:Er 
(Hill & Meltz, 1997). 
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 Várias teorias tentam explicar o fenômeno da fotossensibilidade, porém há 
consenso de que este efeito está associado com a existência de defeitos 
relacionados à incorporação de átomos de Ge na estrutura vítrea das fibras 
ópticas. A fotossensibilidade ocorre através do processo de absorção de um fóton 
(UV) ou dois fótons (Visível) e é atribuída à interação da radiação, energias no UV, 
com quatro tipos diferentes de defeitos nas ligações moleculares envolvendo os 
átomos de Ge. O surgimento desses defeitos está relacionado com a sinterização 
e colapso da pré-forma, a reação dos componentes, enquanto a fibra é puxada. 
Isto resulta em um material altamente não homogêneo em escala microscópica, 
com uma pequena ordem no alcance da distância de poucas moléculas (Kashyap, 
1999). 
 A incorporação de átomos de germânio na matriz de sílica das fibras produz 
defeitos responsáveis pelo surgimento de uma banda de absorção centrada em 
240nm. Estes defeitos conhecidos como centros de germânio com deficiência de 
oxigênio (GODCs) resultam das ligações Ge-SI, Ge-Ge e são os principais 
responsáveis pela fotossensibilidade das fibras de sílica dopadas com germânio. 
 Apesar da fotossensibilidade natural das fibras ópticas dopadas serem 
suficientes para inscrição de redes de Bragg, é de interesse tecnológico aumentar 
a fotossensibilidade das fibras para poder gravar redes de Bragg de forma mais 
eficiente, sem a necessidade de se utilizar altas potências ópticas no feixe de 
gravação nem longos tempos de exposição e, conseqüentemente, fazer uso de 
lasers de menor custo e obter melhor eficiência de produção. Para obter redes 
com grande modulação de índice de refração, Lemaire et al.(1993) desenvolveram 
uma técnica para aumentar a fotossensibilidade das fibras, que consistia em 
armazená-las em uma atmosfera de alta pressão de hidrogênio (20 atm - 750 atm) 
com a temperatura entre 20ºC e 75ºC (Lemaire et al., 1993). Outros processos 
propostos para promover o aumento da fotossensibilidade das fibras foram a 
varredura à chama (Bilodeau et al., 1993), a adição de dopantes como boro 
(Williams, et al., 1993), além da introdução de hidrogênio na estrutura vítrea. 
 O mecanismo físico responsável por esses efeitos não está totalmente 
compreendido e investigação mais detalhada necessita ser feita para esclarecer 
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pontos ainda obscuros. Logo, esta área continua sendo uma fonte de debate e 
pesquisa na comunidade científica. 
3.2 - Princípios Gerais de Funcionamento 
 A rede de Bragg em fibra óptica consiste em perturbação periódica do índice 
de refração ao longo do núcleo da fibra óptica, apresentando como característica 
principal a reflexão de parte da potência óptica que se propaga pela fibra óptica.  
 Essa reflexão é baseada na difração do feixe luminoso pela estrutura de 
modulação do índice de refração, acoplando uma parte do espectro em um modo 
de núcleo contra propagante. Um feixe de luz guiado pelo núcleo da fibra é 
difratado por cada plano da rede. Se a condição de Bragg não for satisfeita, a luz 
refletida em cada plano subsequente torna-se progressivamente fora de fase e se 
cancela.  
 Quando a condição de Bragg é satisfeita, as contribuições da luz refletida em 
cada plano da rede contribuem construtivamente na direção contra propagante 
formando um pico de reflexão com comprimento de onda central específico 
(Othonos & Kalli, 1999). 
 A condição de reflexão, ou condição de Bragg, relaciona o comprimento de 
onda refletida ou comprimento de onda de Bragg, 𝜆𝐵, ao período de rede, Λ, e o 
índice de refração efetivo, 𝑛𝑒𝑓𝑓 : 
𝜆𝐵 = 2𝑛𝑒𝑓𝑓  𝛬    (7) 
 Em princípio, o espectro de reflexão de uma rede de Bragg é complementar 
ao seu espectro de transmissão.  
 A Figura 10 mostra uma rede de Bragg iluminada por uma fonte de óptica 
banda larga gerando uma banda estreita refletida do espectro, centrada no 
comprimento de onda de Bragg, e o restante do espectro transmitido.  
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Figura 10 - Fonte óptica de banda larga incide no núcleo da fibra, parte do espectro é refletido e 
outra parte transmitido, em torno do comprimento de onda Bragg (adaptado de Othonos & Kalli, 
1999). 
 O comprimento de uma rede de Bragg pode variar entre poucos milímetros a 
alguns centímetros de comprimento. A amplitude de modulação do índice de 
refração, ∆𝑛, geralmente não ultrapassa valores da ordem de 10-2, sendo os 
valores típicos da ordem de 10-4. Para uma rede de Bragg operar na janela dos 
1500 nm, usual nas comunicações ópticas, a periodicidade da modulação típica é 
𝛬 ≈ 0,5𝜇𝑚.  
 O princípio fundamental de funcionamento das redes de Bragg pode ser 
compreendido, principalmente, na reflexão de Fresnel, que enuncia a possibilidade, 
simultânea de reflexão e refração da luz incidente numa interface entre dois meios 
de propagação de diferentes índices de refração. Assim, recorrendo à reflexão de 
Fresnel, pode-se analisar qualitativamente, o efeito da perturbação periódica do 
índice de refração. 
 O processo mais simples acontece quando uma onda eletromagnética 
atravessa uma interface entre dois meios dielétricos e ocorre reflexão de parte da 
sua energia. Numa rede de Bragg existem milhares de transições dessas. Logo, é 
possível ocorrer reflexão total se cada contribuição das reflexões de Fresnel estejam 
em fase. As condições em que esta situação de acoplamento ocorre podem ser 
entendidas, de forma qualitativa, utilizando a teoria das redes de difração. Para 
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realizar um estudo quantitativo, é necessário recorrer à teoria dos modos acoplados 
(Okamoto, 2006).  
 A teoria dos modos acoplados é uma notável ferramenta de análise das 
interações entre modos originadas por perturbações periódicas. É importante 
lembrar que, na ausência de perturbações, a propagação de ondas eletromagnéticas 
numa fibra óptica pode ser analisada recorrendo às conhecidas equações de 
Maxwell com condições fronteira apropriadas. As soluções dessas equações 
permitem obter as distribuições do campo de propagação dos modos guiados e de 
radiação na fibra. Porém, na presença de perturbações na propagação, tais como 
curvaturas ou alterações na constante dielétrica, poderá ocorrer acoplamento entre 
alguns modos. No caso dos modos guiados, esse acoplamento poderá acontecer 
quando a perturbação consiste numa alteração periódica na fase ou amplitude. 
Assim, a teoria de modos acoplados permite obter um conjunto de equações 
diferenciais de primeira ordem para as variações de amplitudes dos campos de 
propagação ao longo da fibra (Nogueira et al., 2006). 
  
 Considere uma rede de Bragg uniforme gravada no interior do núcleo de fibra 
óptica com índice de refração médio, 𝑛0 o perfil do índice de refração pode ser 
expresso por (Othonos & Kalli, 1999). 
𝑛 𝑧 = 𝑛0 + ∆𝑛𝑐𝑜𝑠  
2𝜋𝑧
𝛬
    (8) 
onde ∆𝑛 é a amplitude da modulação induzida no índice de refração e 𝑧 é a 
distância ao longo do eixo longitudinal da fibra óptica. 
 Com a teoria de modos acoplados de  (Lam & Garside, 1981) que descreve 
as propriedades da reflexão para rede de Bragg em fibra óptica, a amplitude do 
sinal refletido por rede com amplitude de modulação e período constantes é dado 
pela seguinte expressão: 
𝑅 𝑙, 𝜆 =
𝛺2 𝑠𝑒𝑛𝑕2 𝑠𝑙 
𝛥𝑘2𝑠𝑒𝑛𝑕2 𝑠𝑙 +𝑐𝑜𝑠𝑕2 𝑠𝑙 
  (9) 
 
 onde 𝑅 𝑙, 𝜆  é a amplitude do sinal refletido, que é função do comprimento da rede 
𝑙 e do comprimento de onda 𝜆.  𝛺 é o coeficiente de acoplamento, 𝛥𝑘 = 𝑘 − 𝜋 𝜆  é 
a variação do vetor de onda, 𝑘 = 2𝜋𝑛0 𝜆  é a constante de propagação e 𝑠
2 =
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𝛺2 − 𝛥𝑘2. O coeficiente de acoplamento, 𝛺, para modulação de índice senoidal ao 
longo do eixo da fibra é dado por: 
 𝛺 =
𝜋∆𝑛
𝜆
𝑀𝑝      (10) 
 
onde 𝑀𝑝  é a fração do modo de potência confinado no núcleo da fibra. No caso da 
rede gravada uniformemente no núcleo, 𝑀𝑝  pode ser aproximado por 1 − 𝜐
−2, 
onde 𝜐 é a frequência normalizada da fibra 𝜐 =  2𝜋 𝜆  𝑎 𝑛𝑐𝑜
2 − 𝑛𝑐𝑙
2  1 2  onde 𝑎 é o 
raio do núcleo, 𝑛𝑐𝑜  e 𝑛𝑐𝑙  são respectivamente os índices de núcleo e casca. No 
comprimento de onda central de Bragg não há a variação do vetor de onda e 
𝛥𝑘 = 0, portanto a expressão para a amplitude do sinal refletido torna-se: 
𝑅 𝑙, 𝜆 = 𝑡𝑎𝑛𝑕2 𝛺𝑙     (11) 
  
A amplitude do sinal refletido aumenta se a modulação induzida no índice 
de refração aumentar. De forma similar, se o comprimento da rede aumenta o 
mesmo acontece com a amplitude do sinal refletido. 
Uma expressão geral aproximada para a largura máxima do espectro da 
rede à meia altura é dada por (Russel, Archambault, & Reekie, 1993). 
∆𝜆 = 𝜆𝐵𝑠   
𝛥𝑛
2𝑛0
 
2
+  
1
𝑁
 
2
    (12) 
 
onde 𝑁  é o número de planos da rede. O parâmetro 𝑠 é aproximadamente 1 para 
redes fortes (com aproximadamente 100% de reflexão) enquanto que 𝑠 é 
aproximadamente 0,5 para redes fracas. 
3.3 - Processo de Gravação de FBG  
A otimização dos processos de fabricação de redes de Bragg exige o 
acompanhamento da evolução das alterações do índice de refração do núcleo da 
fibra e da amplitude de modulação do índice em função do tempo de exposição. 
Essa dependência pode ser bastante complexa, pois está sujeita a inúmeros 
parâmetros, tais como a natureza da fibra, as características da fonte de laser UV, 
a densidade de energia, a visibilidade e estabilidade do padrão espacial de 
exposição e da história térmica da fibra (Canning, 2008). 
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As redes de Bragg podem ser produzidas por diferentes técnicas, tais como 
a técnica interferométrica, a técnica com iluminação direta sob máscara de fase e 
a gravação ponto a ponto. A forma mais comum de gravação de redes de Bragg 
em fibra óptica, consiste na exposição de uma fibra a um padrão de franjas de 
interferência na região do ultravioleta. Esse padrão pode ser obtido diretamente 
através de uma máscara de fase ou de um interferômetro. Dentro desses dois 
métodos, existem diferentes variantes, que permitem gravar diferentes tipos de 
redes. 
Entre os sistemas utilizados mais cotados para gravação, o mais utilizado é 
o laser contínuo com o laser de Ar+ dobrado em frequência, que opera em 244nm. 
Este laser excita de forma eficiente os defeitos associados com a presença de 
germânio no núcleo da fibra, gerando uma modulação de índice de refração 
associada com a formação de centros de cor. Além disso, a alta coerência 
espacial e temporal do feixe possibilita a produção de redes, utilizando tanto a 
técnica de iluminação direta sob máscara de fase quanto um interferômetro com 
máscara de fase. 
Atualmente, a técnica sob máscara de fase é a técnica mais utilizada, pois é 
considerada como o método mais eficaz para a gravação de redes de Bragg em 
fibras fotossensíveis, permitindo a modulação espacial do feixe UV. A máscara de 
fase é um elemento óptico difrator, utilizado em transmissão, que consiste numa 
sequência de depressões longitudinais na superfície da sílica. Este elemento gera 
um padrão de interferência responsável por modular espacialmente o índice de 
refração do núcleo da fibra.  
O princípio básico de funcionamento dessa técnica, ilustrado na Figura 11, 
centra-se na sobreposição de duas ordens de difração no núcleo da fibra, de modo 
a produzir um padrão de interferência.  
A fibra é posicionada imediatamente a seguir da máscara de fase, colocada 
quase que em contato com as ondulações da máscara, para que a porção do 
núcleo onde se deseja gravar esteja incluída na zona de sobreposição das duas 
ordens difratadas. 
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O perfil do padrão de interferência aproxima-se de uma onda quadrada, e é 
escolhido de forma que, quando um feixe UV atravessa a máscara, a intensidade 
da ordem zero difratada é minimizada e as intensidades de ordens +1 e -1 são 
maximizadas, gerando um padrão de franjas de interferência. Portanto, a 
sobreposição origina franjas de interferência que irão produzir redes de Bragg, 
com um período Δ = Δ𝑃𝑀 2 , onde Δ𝑃𝑀  é o período das depressões da máscara de 
fase, ou seja, a periodicidade das franjas, Δ, é a metade do período da mascará de 
fase.  
 
Figura 11 - Diagrama esquemático de gravação de redes de Bragg baseado no método da 
máscara de fase. Montagem experimental para a fabricação de redes de Bragg utilizando 
iluminação direta sob máscara de fase. 
É necessário, também, ter atenção a coerência espacial do laser, para que 
seja superior à distância entre a máscara de fase e o núcleo. A coerência temporal 
não é tão importante nesta técnica, uma vez que o percurso óptico das duas 
ordens é semelhante. 
Como dito anteriormente, a técnica da máscara de fase tem a vantagem de 
simplificar bastante o processo de fabricação das redes de Bragg, produzindo 
redes com alto desempenho. Em comparação a outras técnicas, a máscara de 
fase  oferece um alinhamento mais fácil da fibra, com isto a alta coerência espacial 
e temporal do feixe possibilita a produção de redes para diversas finalidades. 
Como a gravação pode ser acompanhada em tempo real, é possível escrever 
redes e alterar os parâmetros durante a gravação de forma a obter as 
características desejadas do filtro espectral que se está gravando. 
55 
 
Grupos distintos de pesquisa ao redor do mundo vêm aperfeiçoando e 
desenvolvendo novas técnicas de fabricação de redes de Bragg, com a utilização 
de técnicas interferométricas, fabricação com rede de difração (máscara de fase), 
laser de femtossegundo, fabricação ponto-a-ponto.  
 
3.4 - Sensibilidade das Redes de Bragg com a Temperatura e a 
Deformação 
Além do conhecimento das propriedades espectrais, é importante conhecer 
a sensibilidade das redes de Bragg a perturbações externas como variações de 
temperatura ou perturbações mecânicas. 
A resposta espectral das redes depende tanto da temperatura quanto da 
deformação mecânica, porque o índice de refração da fibra e as suas dimensões 
físicas mudam com elas. Qualquer perturbação que altere o índice de refração 
efetivo do modo propagado ou o período de modulação da rede de Bragg altera o 
comprimento de onda de Bragg, assim, pode-se medir um determinado parâmetro 
por meio do deslocamento espectral do pico refletido pela rede de Bragg. Essa 
característica torna a rede de Bragg um sensor intrínseco para temperatura, 
deformação e pressão, já que essas perturbações podem alterar o índice de 
refração e/ou o período da rede (Kersey, et al., 1997). O uso de redes de Bragg 
em fibra óptica para sensores de deformação e/ou sensores de temperatura foram  
investigados em muitos trabalhos anteriores (Du, Tao, & Tam H.Y., 1998) (Grattan 
& Sun, 2000)  e em várias modalidades práticas foram relatadas a medição 
simultânea de deformação e temperatura (Lopez-Higuera, 2002). 
A sensibilidade das redes de Bragg a variações de temperatura e 
deformação é governada pelos efeitos termo-ótico e foto-elástico da fibra óptica, e 
pela natureza da carga ou esforço aplicado na estrutura em que a fibra é 
acoplada. O deslocamento espectral do comprimento de onda de Bragg em função 
da temperatura e deformação é regido pela equação (Othonos, 1997): 
∆𝜆𝐵 = 2  Λ
𝜕𝑛
𝜕𝑙
+ 𝑛
𝜕Λ
𝜕𝑙
 ∆𝑙 + 2  Λ
𝜕𝑛
𝜕𝑇
+ 𝑛
𝜕Λ
𝜕𝑇
 ∆𝑇  (13) 
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O primeiro termo da equação (13) corresponde ao efeito da perturbação 
mecânica, enquanto que o segundo termo representa o efeito da variação de 
temperatura. O princípio de medição é baseado simplesmente na determinação do 
deslocamento do comprimento de onda do espectro refletido das redes de Bragg 
fabricadas em uma fibra monomodo padrão. 
Na aplicação da rede de Bragg como um transdutor de temperatura, uma 
variação de temperatura, Δ𝑇, acarreta num desvio de comprimento de onda, ∆𝜆𝐵𝑇, 
expresso por (Kersey, et al., 1997): 
∆𝜆𝐵𝑇 = 𝜆𝐵 𝛼 + 𝜉 Δ𝑇     (14) 
onde   é o coeficiente de expansão térmica do material da fibra e  é o coeficiente 
termo-ótico da fibra. O coeficiente dominante é o último, sendo que o primeiro só é 
significativo em temperaturas superiores a 800°C.  
Para medição de deformação longitudinal, Δ𝜀, o deslocamento no 
comprimento de onda , ∆𝜆𝐵𝑆 é expresso por: 
∆𝜆𝐵𝑆 = 𝜆𝐵  1 −
𝑛2
2
 𝜌12 − 𝜈 𝜌11 − 𝜌12   Δ𝜀  (15) 
onde 𝑛 é o índice de refração, 𝜌11 e  𝜌12 são os componentes do tensor foto-
elástico da fibra óptica e 𝜈 é o coeficiente de Poisson.  A equação (15) pode ser 
simplificada para: 
Δ𝜆𝐵𝑆 =  1− 𝑝𝑒 Δ𝜀     (16) 
onde Δ𝜀 representa a componente de deformação relativa por unidade de 
comprimento e 𝑝𝑒representa a constante foto-elástica efetiva, definida como: 
𝑝𝑒 =
𝑛𝑒𝑓𝑓
2
2
 𝑝12 − 𝜈 𝑝11 − 𝑝12      (17) 
 Na equação (17), 𝑝11 e 𝑝12 são componentes do tensor foto-elástico e ν o 
coeficiente de Poisson para sílica no núcleo da fibra, que apresentam os seguintes 
valores: 𝑝11=0,113, 𝑝12 = 0,252, 𝜈 = 0,16. Usando esses parâmetros e 𝑛𝑒𝑓𝑓  = 1,482 
a equação (12) prevê a sensibilidade de 1,2 pm para 1  strain (1 m/m) de 
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deformação relativa da rede de Bragg no comprimento de onda de 1550 nm 
(Othonos & Kalli, 1999). 
Portanto, a rede de Bragg em fibra está sujeita aos campos de deformação 
e de temperatura simultaneamente. Assim, na medição do deslocamento de 
comprimento de onda Δ𝜆𝐵 através de uma única rede, não é fácil discriminar a 
resposta do sensor para cada uma das variáveis. Essa incapacidade de separação 
entre temperatura e deformação, chamada de sensibilidade cruzada é 
possivelmente a mais significativa limitação do sensor com rede de Bragg e traz 
sérias implicações para sensores de deformação projetados para medir sinais 
lentos, onde variações de temperatura na rede podem ser inseparáveis da 
deformação. Porém, para medida dinâmica de deformação isso não é um 
problema, pois a flutuação térmica ocorre em baixa frequência, não coincidindo 
com a frequência de ressonância de interesse. 
 A resposta da rede de Bragg à deformação surge do alongamento físico do 
sensor, provocado por mudança no período da rede, correspondendo à alteração 
no índice da fibra. De acordo com Othonos (1997), para medição da aceleração, 
ondas ultra-sônicas e força, as equações (15) e (17) são ainda aplicáveis de modo 
que os parâmetros a ser determinados são convertidos em deformação.  Porém, 
Othonos e Kalli (1999) expandiram a discussão da sensibilidade das redes de 
Bragg à temperatura e à deformação de modo a incluir a influência da pressão. 
Assim, Sheng et al. (2004) desenvolveram um sensor de pressão de alta 
sensibilidade com base em redes de Bragg a fibra. Em anos posteriores, Nogueira 
et al. (2006) apresentaram uma técnica para caracterização das redes de Bragg a 
fibra óptica, utilizando a pressão transversal. Esta técnica se baseia na análise das 
variações de amplitude e comprimento de onda do espectro de reflexão enquanto 
a rede de Bragg era pressionada com precisão por um braço eletromecânico. 
  A correta avaliação da deformação na estrutura da fibra requer uma 
modelagem adequada da transferência de carga entre a fibra óptica e o parâmetro 
ou  material analisado (Cusano, Cutolo, & Albert, 2011). Além disso, a presença de 
um campo de tensão não homogênea em torno da região de detecção modifica 
notavelmente a resposta espectral da rede de Bragg na fibra óptica.  
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3.5 - Técnicas de Interrogação das redes de Bragg em fibra óptica 
Nas aplicações de sensores de redes de Bragg em fibra óptica, a escolha 
do método de detecção do deslocamento de comprimento de onda é muito 
importante porque o nível de ruído e a largura de banda do sistema de medição 
são determinados principalmente pelo método escolhido. As principais técnicas de 
interrogação de redes de Bragg em fibra óptica foram demonstradas em Niewczas 
et al (2004), como: a técnica dispersiva, a técnica utilizando fontes sintonizáveis 
com filtros fixos, ou utilizando filtros sintonizáveis e fonte fixa, as técnicas 
interferométricas e as técnicas espectrométricas. 
Os dados adquiridos pelo sistema de interrogação consistem basicamente 
em encontrar o comprimento de onda central dos espectros refletidos. Depois de 
detectado o pico, seu respectivo comprimento de onda é convertido para a unidade 
da variável mensurada através de curvas de calibração. 
O método de detecção mais comum utilizado é a detecção sintonizável 
usando filtro Fabry-Perot, que consiste em uma varredura do espectro refletido pela 
rede de Bragg em fibra óptica dentro da faixa de variação de comprimento de onda 
que a mesma atua.  
Kersey e colaboradores (1993), demonstraram um método de interrogação 
utilizando um filtro Fabry Perot sintonizável, do qual foram criadas duas versões, 
uma para interrogar apenas um sensor FBG e outra para sensores multiplexados, 
sendo que nessa o número de sensores interrogados depende diretamente da faixa 
de sintonização do filtro, da largura da banda da fonte e das distâncias entre os 
sensores. A distância espectral entre dois sensores multiplexados é uma variável 
que deve ser levada em consideração durante a montagem dos sensores para que 
não haja sobreposição dos picos de reflexão dos sensores. Para sensores de 
deformação o aconselhável é utilizar uma distância de pelo menos 3nm entre cada 
sensor que garante uma medida de 2500 µ sem sobreposição de picos. Este 
método é a técnica padrão e proporciona uma medição estática ou quase estática.  
Para aplicação deste método, utiliza-se interrogador SM125, produzido pela 
empresa Micro Optics, que varre uma janela no espectro eletromagnético entre 
1520nm a 1570nm, apresentando uma resolução abaixo 1pm e taxa de aquisição 
em 1 Hz.  
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Outra técnica bastante utilizada é a técnica dispersiva também conhecida 
como técnica espectroscópica. Essa técnica utiliza-se de redes de difração e de um 
CCD (Charge-Coupled Divice), para fazer a análise do espectro das redes de Bragg 
(Othonos & Kalli, 1999). Nessa técnica, o sinal refletido pelas redes de Bragg passa 
através de uma ou mais redes de dispersão, as quais separam os comprimentos de 
onda espacialmente. Cada comprimento de onda atinge um respectivo pixel no 
CCD, e a intensidade de luz em cada pixel é convertida em sinal elétrico o qual é 
processado, podendo se reconstruir o espectro de reflexão da rede.  
O interrogador I-MON, fabricado pela empresa Ibsen Photonics, usa a 
técnica dispersiva. Esse interrogador possui uma matriz de CCD de 512 pixels e 
uma frequência de leitura máxima de 970 Hz e resolução menor que 0,5 pm. 
Por fim, a técnica interferométrica consiste na aquisição do desvio do 
comprimento de onda do sensor através da demodulação de fase. Isso pode ser 
conseguido através de um interferômetro do tipo Mach-Zehnder desbalanceado 
como foi proposto no trabalho desenvolvido por Kersey e colaboradores (1992).  
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Capitulo 4 – Desenvolvimento do Sensor baseado em deformação 
em Rede de Bragg em Fibra Óptica para o Escoamento 
Monofásico e Bifásico 
 
 A metodologia empregada para o desenvolvimento deste trabalho engloba: 
 a produção das redes de Bragg; 
 a análise do funcionamento das redes de Bragg em fibra óptica no 
escoamento monofásico e bifásico, mostrando a sua viabilidade de 
detecção de alguns fenômenos físicos do escoamento através do 
deslocamento do comprimento de onda de Bragg; 
 a elaboração do protótipo inicial para verificar experimentalmente  a técnica 
de sensoriamento proposta;  
 o desenvolvimento de peças para fixar as redes de Bragg transversalmente 
no escoamento, apresentando os procedimentos de colagem das redes nas 
peças de alumínio, a compensação da dilatação térmica da peça de 
alumínio e a calibração mecânica de sensor rede de Bragg em fibra óptica 
no escoamento monofásico; 
 e finalmente os sensores de deformação baseados em redes de Bragg em 
fibras ópticas multiplexados na mesma fibra e projetados para o 
escoamento. 
 Neste capítulo também é descrito de forma sucinta a planta piloto 
experimental utilizada nos ensaios. 
4.1 - Planta Experimental do Escoamento Bifásico 
As informações experimentais sobre o funcionamento dos sensores a fibra 
óptica baseados em redes de Bragg para o escoamento monofásico e bifásico 
foram obtidas utilizando uma planta experimental de escoamento horizontal de 
água e ar existente no laboratório de ciências térmicas da UTFPR (LACIT). 
A planta experimental de escoamento bifásico é composta por uma 
tubulação de acrílico de 9,2 metros de comprimento e 26 mm de diâmetro interno, 
como mostra Figura 12.  
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Figura 12 - Circuito experimental detalhado do escoamento bifásico, mostrando a linha de água, de 
ar e a bifásica - adaptado de (Dos Santos, 2011) 
Esse circuito contém linhas independentes de gás e líquido. Os fluidos 
utilizados nos experimentos são ar e água, esses fluidos passam por um 
misturador, formando o escoamento bifásico. O ar é armazenado em um 
reservatório de 100 litros, abastecido por um compressor elétrico de 2 HP. A água 
proveniente de um poço artesiano da universidade é armazenada em um 
reservatório de 0,3 m3 e circula em um circuito fechado com o auxílio de uma 
bomba centrífuga, cujo controle é realizado por um inversor de frequência 
acionado remotamente. Na saída, há um separador gravitacional onde o ar é 
expelido para a atmosfera e a água retorna ao reservatório.  
As vazões dos fluidos são medidas de forma separada e independente, 
para isso, são utilizados medidores de vazão do tipo Coriolis para o líquido e 
medidores de pressão diferencial acoplados do tipo placa de orifício para o gás. 
Transdutores de pressão estão presentes na linha de ar, antes da mistura bifásica 
e ao final do circuito com o intuito de corrigir a velocidade superficial do gás devido 
à queda da pressão.  
Os valores de pressão, vazão e temperatura são enviados a um 
computador próximo ao circuito, por meio de uma rede FieldBus, que conecta os 
medidores a uma placa de aquisição de dados da marca National Instruments (NI 
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PCI-FBUS/2). A partir dos dados adquiridos, são calculadas as velocidades 
superficiais de cada fase, permitindo a elaboração de testes controlados. 
Para testes com volume de gás controlado, o circuito dispõe de um sistema 
que permite a inserção de pequenos volumes de gás, permitindo experimentos 
com vazões volumétricas de gás conhecidas, conforme mostra Figura 13. Este é 
localizado na entrada de gás do circuito de escoamento e contém cinco seringas 
interligadas, cada uma contendo a capacidade operacional de 50 ml.  
Ao final da tubulação de acrílico, na seção de testes, são instalados os 
sensores de rede de Bragg em fibra óptica, de modo a garantir um escoamento 
bifásico desenvolvido. 
  
 
Figura 13 - Sistema de injeção de volume de gás controlado 
 
4.2 - Método de gravação das redes de Bragg em fibras ópticas 
Para a fabricação das redes de Bragg em fibras ópticas foram utilizadas 
fibras ópticas monomodo, SSMF (Standart Single Mode Fiber), sem hidrogenação. 
As gravações das redes de Bragg nas fibras ópticas foram realizadas utilizando o 
laser excímero e técnica da exposição direta ao feixe de ultravioleta sob máscara 
de fase. 
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A Figura 14 apresenta um desenho esquemático do sistema de gravação 
das redes de Bragg em fibra óptica. O feixe ultravioleta emitido é direcionado por 
dois espelhos planos idênticos para que fique paralelo à mesa óptica e passe por 
um obturador, ajustando o comprimento da rede em aproximadamente 3mm. 
Outro espelho direciona o feixe até a máscara de fase. O feixe é focalizado por 
uma lente cilíndrica e incide na máscara de fase. Ao atravessar a máscara de 
fase, um padrão de interferência é produzido pela sobreposição dos feixes 
difratados.  
 
Figura 14 - Representação esquemática do sistema de gravação de redes de Bragg em fibra óptica 
na UTFPR 
A fibra óptica é preparada para a gravação da rede de Bragg removendo a 
camada de acrilato em um trecho de aproximadamente 30mm. A remoção de 
30mm do acrilato  é necessária para garantir  que a colagem da fibra na peça de 
alumínio ocorresse na fibra e não no acrilato. 
 Após os processos de desencape e de limpeza, a fibra é acomodada em 
um suporte específico do sistema de gravação, onde posicionamento é garantido 
por causa das ranhuras em V existentes no suporte. 
Durante o processo de gravação, a rede de Bragg que está sendo gravada 
na fibra óptica é monitorada pelo interrogador SM-125 da Micro-optics, 
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visualizando o crescimento da rede pelo programa do interrogador, visto através 
de um laptop. 
O laser é controlado por um programa especifico de computador, operando 
com pulsos de duração de 5ns com taxa de repetição entre 250Hz a 300Hz, a 
energia por pulso é ajustada na faixa de 3 a 4,5 mJ/pulso.  
 
4.3 - Viabilidade do sensor rede de Bragg em fibra óptica para o 
escoamento monofásico e bifásico 
 Esta seção visa compreender experimentalmente e analiticamente a 
viabilidade do uso de um sensor de rede de Bragg em fibra óptica como um 
dispositivo de monitoramento do escoamento monofásico e bifásico em tubos. 
 O sensor proposto consiste de uma rede de Bragg em fibra óptica 
posicionada transversalmente ao fluxo e fixadas nas extremidades da tubulação. 
Quando um fluxo flui, a fibra óptica vibra, sofre movimentos de flexão e de torção 
conforme mostra a Figura 15.  
 
Figura 15 - Desenho esquemático dos movimentos que surgem em fibra óptica ao ser inserida 
transversalmente num fluxo, a qual contem uma rede de Bragg gravada na parte central. 
 O efeito de torção na fibra é pequeno, visto que a fibra encontra-se presa nas 
duas extremidades. Porém os efeitos de vibração e flexão ocorrem, e são 
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percebidos através da alteração do comprimento de onda de ressonância do 
sensor de rede de Bragg em fibra óptica. 
 A vibração produzida na fibra óptica pelo escoamento propaga-se para as 
extremidades. A frequência dessa vibração depende da força exercida pelo 
escoamento sobre a fibra óptica e também da densidade da fibra óptica.  
 A sensibilidade da rede de Bragg em fibra óptica a forças externas depende 
da área da seção transversal e da elasticidade da fibra. Uma força de tração induz 
deslocamento no comprimento de onda de Bragg da FBG que pode ser expresso 
por (Othonos, 1997). 
∆𝜆𝐵 =  1− 𝜌𝑒𝑓𝑓  
𝜆𝐵
𝐸𝐴
𝐹    (18) 
 onde 𝐹 é a força axial, 𝐸 é o modulo de Young da fibra de sílica, 𝐴 é a área da 
seção transversal da fibra e 𝜌𝑒𝑓𝑓  é o coeficiente foto-elástico da fibra.  
 Contudo o campo de força que atua sobre a fibra óptica é transversal a fibra, 
provocando flexões na mesma. As flexões são percebidas pelas redes de Bragg 
escritas na fibra óptica, resultando em mudanças do comprimento de onda de 
Bragg. Essas mudanças permitem a determinação da força do escoamento que 
atua sobre a fibra. Por uma questão de simplificação, pode-se considerar que todo 
o campo de forças gerado pelo escoamento transversal ao longo da fibra óptica 
pode ser representado por uma única componente de força representada pela 𝐹𝑥 . 
A magnitude da força na direção horizontal (eixo x) obtido pelo deslocamento das 
redes de Bragg  na fibra óptica é :  
𝐹𝑥 =  
∆𝜆𝐵
𝜆𝐵 1−𝜌𝑒𝑓𝑓  
  
∆𝜆𝐵
𝜆𝐵 1−𝜌𝑒𝑓𝑓  
+ 1 
2
− 1 𝐸𝐴   (19) 
 
onde ∆𝜆𝐵 é o deslocamento do comprimento de onda de Bragg, 𝜌𝑒𝑓𝑓  é o 
coeficiente foto-elástico da fibra, 𝐸 é modulo de Young(~70GPa) e 𝐴 área 
transversal da fibra (𝐴 = 𝜋𝑟2),  diâmetro da fibra (D=125µm).   
  O apêndice A apresenta a metodologia para determinar o campo de força 
transversal através do deslocamento do comprimento de onda de Bragg do sensor 
de deformação baseado em redes de Bragg em fibra óptica. 
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 A velocidade 𝑢 de um escoamento turbulento bidimensional em um tubo 
horizontal com seção transversal circular é composta pela velocidade média 
𝑢  mais duas componentes de flutuações aleatórias 𝑢′ e 𝑣 ′, devido aos turbilhões de 
vários tamanhos alteram o escoamento médio do fluido, conforme mostra a Figura 
16. 
 As flutuações aleatórias 𝑢′ e 𝑣 ′ transferem continuamente quantidade de 
movimento entre as camadas de fluidos adjacentes, de modo que a velocidade 𝑢 
de um escoamento turbulento bidimensional em um tubo horizontal é dada por: 
𝑢 = 𝑢 + 𝑢′ + 𝑣 ′    (20) 
onde 𝑢  é   a velocidade média do fluido no escoamento. 
 
Figura 16 - As linhas pretas retas paralelas são linhas de corrente, paralelas ao escoamento médio. 
No escoamento, Em turbilhões de fluxo turbulento de muitos tamanhos são sobrepostos sobre o 
fluxo médio. Quando corante entra na região turbulenta traça um percurso formado pela média do 
escoamento (linhas de fluxo) e os turbilhões.(adaptado de MIT OpenCourseWare,2008). 
 As moléculas do fluido possui energia cinética que deve ser transformada em 
outra forma de energia ao atingirem à fibra óptica inserida transversalmente e á 
parede do tubo, podendo ser convertida em calor, mas a maior parte é convertida 
em energia potencial na forma de pressão. 
 Segundo Fox et al (2009) em uma tubulação circular de raio (𝑟), a tensão de 
cisalhamento (𝜏) relaciona com a pressão.  
  𝜏 = −
𝑟
2
𝑑𝑝
𝑑𝑥
     (21) 
 A partir das equações de Navier Stokes num escoamento turbulento, a tensão 
de cisalhamento pode ser expressa como: 
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  𝜏 = −𝜌𝑢′𝑣 ′           (22) 
 Combinando as equações (21) e (22), mostra-se que a variação de pressão é 
proporcional a variação da velocidade do fluido. 
  
𝑑𝑝
𝑑𝑥
∝ 𝑢′𝑣 ′          (23) 
 Segundo Evans (1999), a vibração do tubo é proporcional à variação de 
pressão no liquido. Para esta análise, deve-se usar conceitos de mecânica 
estrutural em que a alteração da variação do momento ao longo do tubo é igual a 
variação da alteração do cisalhamento que é igual a variação de pressão, por 
unidade de comprimento como mostra a equação (24). 
  
𝑑2𝑀
𝑑𝑦 2
=
𝑑𝑝
𝑑𝑥
     (24) 
 Quando a fibra óptica é submetida a flexão, um lado está em sob tensão, 
enquanto o outro lado está sob compressão. Diferenciando duas vezes a relação 
aproximada para a flexão (curvatura) em relação a y dada pela equação (25), e 
usando a relação para 𝑑𝑝 𝑑𝑥  da equação (24) , o resultado fica (26):  
  𝑀 = 𝐸𝐼
𝑑2𝑥
𝑑𝑦 2
      (25) 
  
𝑑2𝑀
𝑑𝑦 2
= 𝐸𝐼
𝑑4𝑥
𝑑𝑦 4
=
𝑑𝑝
𝑑𝑥
    (26) 
onde 𝐸𝐼 é a rigidez de flexão da fibra óptica 
 Considerando a equação (26) que representa as vibrações transversais ao 
eixo da fibra óptica  e a parede da tubulação 
  𝐸𝐼
𝑑4𝑥
𝑑𝑦 4
+ 𝜌𝐴
𝑑2𝑥
𝑑𝑡 2
= 0    (27) 
Logo 
  
𝑑𝑝
𝑑𝑥
= −𝜌𝐴
𝑑2𝑥
𝑑𝑡 2
     (28) 
 
 Esta equação (28) indica que a alteração de pressão do fluido percebida pela 
fibra óptica através das flexão da mesma é proporcional a aceleração do 
escoamento no tubo. Como as flexões na fibra óptica alteram o comprimento de 
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onda de Bragg do sensor FBG, as alterações no comprimento de onda de Bragg 
são proporcionais a aceleração do escoamento no tubo, ou seja proporcionais as 
forças transversais à fibra óptica. 
 Outro fenômeno que ocorre quando uma fibra óptica é inserida 
transversalmente ao escoamento turbulento é a geração de desprendimentos de 
vórtices como mostra a Figura 17. 
 Quando uma corrente fluida encontra um obstáculo, neste caso a fibra óptica, 
uma esteira de turbilhões se forma após este obstáculo. A frequência dos vórtices 
gerados é diretamente proporcional a velocidade do fluido que escoa. 
 O número de Strouhal fornece a frequência adimensional associada ao 
desprendimento de vórtices associados a corpos expostos a um escoamento em 
um tubo. O número de Strouhal é definido por (Khalak & Williamson, 1999): 
   𝑆𝑡 =
𝑓𝑠 .𝑑
𝑣𝐿
    (29) 
onde 𝑓𝑠 é a frequência do desprendimentos dos vórtices, 𝑑 o diâmetro da fibra e 𝑣𝐿 
a velocidade do líquido.  
 
Figura 17 - Desenho esquemático dos vórtices gerados ao inserir uma fibra óptica em um 
escoamento. 
 A frequência de desprendimentos de vórtices pode ser obtida a partir dos 
dados das séries temporais do comprimento de onda de Bragg para cada 
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velocidade de líquido, fazendo uso da transformada de Fourier e do espectro de 
Fourier com o objetivo de obter uma análise no domínio da frequência. Porém a 
frequência de aquisição do interrogador óptico necessitaria ser mais elevada para 
determinar essa frequência. 
 O princípio de funcionamento do sensor proposto baseado em rede de Bragg 
em fibra óptica no escoamento bifásico é semelhante ao funcionamento do sensor 
no escoamento monofásico. Em ambos, a fibra óptica vibra e sofre movimentos de 
flexão de modo a apresentar mudanças no comprimento de onda de Bragg. Porém 
o comportamento do sensor de deformação de rede de Bragg em fibra óptica no 
escoamento bifásico gera uma análise mais complexa pelo fato das características 
e propriedades distintas entre as fases e também o acoplamento entre elas  
 As forças transversais que surgem na fibra óptica durante o escoamento 
bifásico representam os efeitos de transferência de massa, quantidade de 
movimento e energia de uma fase e outra. Estes efeitos dependem das 
propriedades de transporte da água e do gás na tubulação, da diferença de 
temperatura dos fluidos, da velocidade relativa dos componentes do fluxo e 
fundamentalmente da densidade de área interfacial.  
 As observações iniciais do comportamento do sensor de deformação baseado 
em  redes de Bragg em fibra óptica foram realizadas utilizando uma unidade 
sensora construída com redes de Bragg em fibra óptica, transversalmente ao 
fluxo, num segmento de tubo com 26 mm diâmetro interno. 
 As redes de Bragg foram coladas sob a tensão de uma carga de 20 g 
utilizando uma resina de epoxi para garantir que elas fiquem completamente 
transversais ao fluxo, e foram posicionados exatamente no centro do tubo. As três 
redes foram instaladas cinco centímetros afastadas umas das outras para medir a 
velocidade, a frequência e o comprimento da bolha.  A Figura 18 apresenta um 
desenho esquemático de como se procedeu à colocação das redes no tubo de 
acrílico. 
70 
 
 
Figura 18 - Desenho esquemático do posicionamento das três redes de na tubulação de 26mm de 
diâmetro interno. 
 A aplicação de três redes de Bragg, afastadas 5 cm uma da outra, tornou 
possível a determinação da velocidade média de bolhas de translação e de outros 
parâmetros importantes para o escoamento bifásico como comprimento da bolha e 
comprimento do pistão, que foram comparados entre si e com outro sistema de 
sensoriamento, o sensor wire-mesh, para validação da técnica, apresentado na 
seção 6.1. 
 As séries temporais, adquiridas pelo interrogador dinâmico indicam que o 
comprimento de onda de Bragg de um sensor  (uma rede de Bragg) apresenta um 
valor médio, alternado entre um valor máximo e um valor mínimo, para cada 
velocidade de líquido do escoamento conforme os gráficos na Figura 19 em que a 
velocidade do líquido é igual a 1,0m/s em Figura 19(a) inicialmente e 
posteriormente é apresentado quando a velocidade do líquido é igual 2,0 m/s em 
Figura 19(b). O interrogador utilizado foi o IMON-512E, com resolução de 0,5 pm e 
frequência de 800 Hz, foi a rede de comprimento de onda de 1543nm. 
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Figura 19 - Comprimento de onda de uma rede de Bragg em fibra óptica  colocada 
transversalmente ao escoamento monofásico versus  tempo,  para  velocidade de líquido igual a  
(a) 1,0m/s e (b) 2,0 m/s, com a indicação do 𝝀  e do 𝝀𝑹𝑴𝑺, para ambos os casos. 
 O subescrito (rms) significa root-mean-square, este valor é determinado pelo 
conjunto de desvio padrão das flutuações no comprimento de onda de Bragg. Um 
valor alto de 𝜆𝑅𝑀𝑆  indica maior nível de turbulência. Assim, a Figura 19 mostra uma 
percepção do sensor proposto, para duas velocidades do líquido, de modo que 
para velocidade mais alta observa-se maior nível de turbulência. 
 Segundo Bird et al (1960) a relação entre o termo oscilatório (valor rms) e a 
magnitude média da oscilação é chamada de "intensidade de turbulência". Para os 
escoamentos dinamicamente semelhantes, a relação entre as oscilações do 
escoamento e o escoamento médio é constante (Blake, 1986). Como a base do 
mecanismo de detecção do sensor FBG para o monitoramento da turbulência no 
escoamento monofásico é as flutuações do comprimento de onda associado à 
deformação, a "intensidade de turbulência" pode ser analisada através da relação 
𝜆𝑅𝑀𝑆/𝜆 .  
 Á medida que a velocidade de líquido aumenta o comprimento de onda de 
ressonância do sensor desloca para valores mais altos e a amplitude da oscilação 
aumenta. A Figura 20 mostra o comportamento da rede de Bragg com 
comprimento central em 1556nm, onde a velocidade do líquido assumiu os valores 
da Tabela 2 com o número de Reynolds correspondentes, intervalos de tempo de 
5 ms. Esta Figura 20 indica que os movimentos das partículas fluídas causam 
vibração e deformação elástica na fibra óptica. 
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Tabela 2 - Velocidade do líquido utilizada durante os testes experimentais em escoamento 
monofásico 
vL 
 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 
Re 5k 10K 15K 20K 25K 30K 35K 40K 45K 50k 55k 60K 65K 
  
Figura 20 - Comprimento de onda de FBG  colocada transversalmente ao escoamento monofásico 
versus  tempo,  para o aumento gradativamente da velocidade de líquido, conseqüentemente  
aumento do número de Reynolds. 
 
 O aumento da flexão da fibra óptica devido ao aumento da velocidade do 
fluido que escoa provoca maior deformação elástica na fibra óptica, que é 
percebida pela alteração no comprimento médio de onda de Bragg. Portanto,  esta 
alteração varia com a velocidade do fluido, de modo que uma relação quadrática 
entre velocidade do escoamento e comprimento de onda de Bragg observada na 
Figura 20, sugere que a pressão hidrostática do escoamento pode ser 
determinada pelo sensor.  Além disso, a resposta da rede de Bragg em fibra óptica 
torna-se mais instável para velocidades de líquido elevadas, os desvios típicos 
aumentam o que indica a presença de turbulências. 
Conforme discutido no capítulo 2, o escoamento bifásico ar-água em golfadas é 
caracterizado pela sucessão de pistões líquidos e bolhas alongadas. O sinal 
alternado apresentado pela Figura 21 é obtido pela rede de Bragg inserida 
transversalmente ao escoamento bifásico em golfadas.  
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Figura 21 - Sinal temporal do deslocamento do comprimento de onda de Bragg de  FBG inserida 
transversalmente ao escoamento bifásico quando a JL e JG são iguais a 0,5m/s. 
 O sinal temporal do deslocamento do comprimento de onda de Bragg do 
sensor FBG permite a identificação de vários parâmetros do escoamento bifásico 
como comprimento da bolha, comprimento do pistão, frequência característica da 
bolha, perfil da bolha, velocidade de translação, além da turbulência no pistão e a 
turbulência na bolha. 
 A Figura 22 mostra que o sensor de deformação baseado em redes de Bragg 
a fibra óptica (1545nm) identifica que a forma da bolha depende da velocidade da 
mistura. Para observar isto, manteve-se a velocidade superficial do líquido (JL) 
constante igual a 1,0 m/s e  variou-se a velocidade superficial de gás (JG) para 
quatro valores diferentes.  Á medida que a velocidade superficial do gás (JG) 
aumenta, o volume de gás fica maior, aumentando o tamanho das bolhas de ar. A 
rede de Bragg em fibra inserida transversalmente ao escoamento comprova isto 
através das séries temporais.  
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Figura 22 - Séries temporais dos dados brutos da rede de Bragg de 1545 nm quando JL=1,0 m/s e 
JG é variável, no escoamento ar-água. 
 A Figura 22 apresenta as relações entre o deslocamento médio do 
comprimento de onda de Bragg (λB ) e variação da velocidade de líquido (vL), 
para as três redes de Bragg inseridas no escoamento monofásico, somente com 
água. Embora, exista uma diferença entre as curvas dos sensores, as três curvas 
mostram que há uma relação quadrática entre o λB e vL, indica energia cinética 
do escoamento monofásico, podendo caracterizar o sensor FBG como um 
medidor de pressão hidrostática. 
 
Figura 23 - Deslocamento do comprimento de onda de Bragg versus a velocidade do líquido para o 
aumento gradativamente do número de Reynolds, para as três redes de Bragg presentes no 
escoamento. 
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 As diferenças entre as curvas da Figura 23 se deve ao fato dos sensores de 
rede de Bragg em fibra óptica ainda serem bastante artesanais. Os orifícios feitos 
no tubo de acrílico são 0,9 mm, e o diâmetro da fibra é de 0,2 mm, por 
conseguinte, com esta folga, os sensores não ficam perfeitamente perpendiculares 
ao fluxo e também há diferenças na quantidade de cola de cada sensor na 
tubulação além  das dificuldades de fazer pré-tensionamento nas fibra óptica. 
Além disso, observou-se também uma variação significativa no sensor FBG3 -
1537nm quando a velocidade do líquido era 2,0m/s. 
 Para assegurar uma melhor compreensão dos experimentos, de modo a 
evitar a sobreposição dos diferentes fenômenos induzidos por um trem de bolhas 
é interessante o comportamento de bolhas de ar isoladas em um escoamento 
líquido. Para isto realizou-se ensaios com volume controlado de gás.  
 Conforme apresentado na seção 4.1, a planta piloto permite a inserção de 
volumes de gás de 50ml a 250ml, quando há somente um fluxo de liquido fluindo. 
O tempo de aquisição deve ser suficiente para permitir o registro de toda a bolha 
de ar alongada, adotou-se um minuto. E também a inserção do gás deve ser 
precisa de modo a gerar uma única bolha.  
 A velocidade de líquido escolhida foi 0,6 m/s, com a injeção de ar volumétrico 
de 250 ml. Assim, um volume de gás é injetado na tubulação procurando formar 
uma única bolha de ar no tubo, em um escoamento monofásico de água com uma 
velocidade média constante. A bolha foi detectada pelas três redes de Bragg, 
afastadas 5 cm entre si, conforme pode ser vista na Figura 24. 
 Os três sinais de deformação  da Figura 24 mostraram um perfil de bolha. 
Para facilitar a visualização da bolha, os sinais foram filtrados por um filtro passa-
baixa. A distância temporal entre os sinais indica o afastamento de 5 cm entre as 
redes de Bragg na tubulação. 
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Figura 24 - Série temporal da bolha isolada quando JL=0,6m/s versus deformação (μ) para três 
sensores de redes de Bragg. 
 Como as redes possuem comprimentos de onda de Bragg diferentes, as 
alterações do comprimento de onda de Bragg em cada rede foi ajustado em 
deformações de modo que a deformação inicial , próxima a 1µ, ocorre quando há 
a passagem da bolha de ar na tubulação. 
Um outro experimento com o volume de gás foi realizado. Escolheu-se três 
valores de velocidade diferentes 0,6 m/s, 0,9 m/s e 1,2 m/s; e aplicou uma injeção 
de ar volumétrico de 250 ml, procurando formar uma única bolha de ar no tubo. A 
intenção esse experimento destina-se a prever, se o sensor de deformação 
baseado em redes de Bragg a fibra óptica, a perda de carga ocasionada pela 
bolha de ar no escoamento. A Figura 25 mostram séries temporais de um dos 
sensores (1537 nm) onde bolhas alongadas com formatos diferentes foram 
produzidas para cada valor de velocidade de líquido. 
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  Figura 25 - Séries temporais para da mesma rede de Bragg  com comprimento central de reflexão 
em 1537nm, para três velocidades superficiais de líquido diferentes. 
 Para experiências de redes de Bragg no escoamento bifásico, utilizou-se a 
linha de gás e de líquido existente na planta piloto, descrita na seção 4.1.  
 Um exemplo da resposta temporal do deslocamento do comprimento de onda 
de Bragg das três rede de Bragg em fibra óptica inseridas transversalmente ao 
fluxo é mostrado na com velocidade superficial de gás igual a 2,0 m/s e com 
velocidade superficial de líquido igual a 0,7m/s é mostra na Figura 26. 
 Além de mostrarem a alternância do fluxo no padrão golfadas, caracterizado 
pela sucessão de pistões líquidos e bolhas alongadas, as respostas dos três 
sensores de rede de Bragg em fibra óptica se assemelham, indicando o perfil da 
bolha, e mostrando o deslocamento devido ao fato do afastamento longitudinal  de 
5 cm das redes na tubulação. Assim, o sensor de rede de Bragg em fibra óptica, 
colocado transversalmente ao escoamento, permite a determinação de vários 
parâmetros do escoamento bifásico.  
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Figura 26 - Dados brutos obtidos pelas redes de Bragg em fibra óptica, mostrando o deslocamento 
temporal entre as redes afastadas por 5 cm quando há passagem de bolhas alongadas no 
escoamento ar-água, em que a velocidade superficial de liquido é igual 0,7 m/s e a velocidade 
superficial de gás é 2,0 m/s. 
Diante das observações que foram adquiridas pela unidade sensora inicial 
apresentada na Figura 18, decidiu-se elaborar uma peça para fixar as redes de 
Bragg na tubulação de 26 mm de modo a proporcionar estabilidade e robustez. O 
projeto da peça e a metodologia de fixação da rede de Bragg na tubulação  é 
apresentado a seguir (seção 4.4). 
 
4.4 - Método de fixação das redes de Bragg em fibra óptica na 
tubulação 
Realizou-se um projeto de uma peça para fixar as redes de Bragg no 
escoamento bifásico de modo a proporcionar estabilidade e robustez, além de 
permitir análise do procedimento de colagem, calibração longitudinal, 
compensação de dilatação térmica. 
 O desenvolvimento do sensor foi planejado visando sua montagem em 
uma tubulação de diâmetro externo de 32 mm e diâmetro interno de 26 mm. Após 
experimentos iniciais com a fixação de redes de Bragg em trecho da tubulação de 
acrílico, peças de alumínio com diâmetro interno de 26mm e diâmetro externo de 
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84 mm, conforme a Figura 27, foram projetadas e fabricadas. A peça apresenta 4 
furos de 6mm para a colocação de parafusos guias, um chanfro estreito atravessa 
toda a peça, no qual é colocada a fibra óptica, de modo que fique completamente 
transversal ao escoamento.  
O material para a fabricação da peça foi o alumínio pelo fato de ser leve, 
durável barato e não corrosivo. Porém sua dilatação térmica é relativamente 
elevada, o que necessitou de uma análise de dilatação em banho térmico. Outros 
tipos de materiais poderão ser estudados futuramente como o aço inox, que 
possui um custo mais elevado. 
Para a fixação dos sensores na tubulação, flanges de acrílicos também 
foram projetadas e fabricadas, as flanges apresentam também 4 parafusos guias e 
recortes circulares para a fixação de o-rings. Os o-rings auxiliam na vedação do 
sensor.  
 
 
Figura 27 - (a) Desenho da peça de alumínio e da flange de acrílico para fixar a fibra óptica 
contendo uma rede de Bragg . (b) Foto da rede de Bragg fixada na peça de alumínio e colocada no 
escoamento. 
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4.5 - Método de tração longitudinal  
 
Uma análise experimental da colagem das redes de Bragg na peça de 
alumínio para diferentes valores de carga foi realizado. Assim, redes de Bragg 
gravadas com a mesma máscara de fase, B=1545nm (pitch=1068,50), foram 
tensionadas com carga de 20g, 50g  e 100g, e coladas na peça de alumínio usado 
cola super Bond gel. O procedimento do tensionamento e da colagem foi 
monitorado durante 12h. Depois da retirada da carga havia uma alteração no 
comprimento de onda de Bragg, um novo comprimento de onda de Bragg para 
situação de carga e colagem foi determinado.  Durante o procedimento de 
colagem, outra rede de Bragg também foi gravada sobre a fibra óptica, 
B=1543nm (pitch =1066,50),  de modo que ficasse em série com a rede de Bragg 
tensionada, para que pudesse compensar os deslocamentos de comprimento de 
onda de Bragg devido a variação da temperatura durante o procedimento. A 
Figura 28 mostra o desenho esquemático de monitoramento, bem como uma 
fotografia da rede de Bragg posicionada na peça de alumínio, pronta para ser 
tensionada com uma carga de 50g.  
 
(a) 
81 
 
 
(b) 
Figura 28 - Desenho esquemático do procedimento de tensionamento e colagem da rede de Bragg 
na peça de alumínio. (b) Fotografia desse procedimento 
A  Figura 29 mostra os gráficos do deslocamento do comprimento de onda 
de Bragg  em relação ao tempo, monitorados pelo interrogador SM125, durante o 
procedimento de colagem da fibra na peça de alumínio com uma carga de 50g: a 
aplicação da carga, a colagem da fibra, a retirada da carga após 12 horas. Na 
Figura 29 (b), observa-se que a temperatura deveria ser monitorada durante todo 
o procedimento, pois a variação apresentada antes da retirada da carga mostrou 
uma elevação do comprimento de onda de ressonância. Isto aconteceu porque 
durante aquele intervalo de tempo houve um aumento de temperatura. 
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(b) 
Figura 29 - Gráficos da variação do comprimento de onda de Bragg versus intervalo de tempo 
(minutos). (a) quando a fibra é colada na peça de alumínio com uma carga de 50 g, e depois 
quando a carga de 50 g é retirada após a secagem da cola. 
A Figura 30 mostra o espectro das redes de Bragg antes e depois do 
procedimento de tração longitudinal e de colagem. A Tabela 3 apresenta um 
resumo dos comprimentos de onda de Bragg para as cargas de 20g, 50g e 100g.  
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Figura 30 - Espectro de reflexão de duas redes de Bragg referentes ao procedimento de fixação da 
fibra óptica na peça de alumínio. Uma das redes é a referência de temperatura e a outra rede 
refere-se a rede que foi fixada na peça de alumínio. O comprimento de onda se desloca por causa 
do pré-tensionamento da fibra. 
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Tabela 3 - Comprimentos de onda de Bragg deslocados após do tensionamento e colagem na 
peça de alumínio na rede de Bragg em fibra óptica com 20g, 50g e 100g 
 
FBG 1 – 20g FBG 2 – 50g FBG 3 – 100g 
Sem tração 1545,47 nm 1545,68 nm 1545,43 nm 
Colou 1545,73 nm 1546,31 nm 1546,74 nm 
Após 12h 1545,72 nm 1546,23 nm 1546,597 nm 
Retiro do peso 1545,67 nm 1546,12 nm 1546,28 nm 
λ 0,2 nm 0,44 nm 0,85 nm 
 
4.6 - Compensação da dilatação térmica da peça de alumínio 
 
 Para avaliar características como a sensibilidade térmica, durabilidade das 
redes gravadas em relação a variação da temperatura, e também para compensar 
da dilatação térmica da peça de alumínio, foram realizados ensaios utilizando 
banho térmico. Os ensaios procederam com uma variação de temperatura de 
10°C a 60°C com passos de 5°C, a temperatura era mantida constante durante um 
intervalo do 20min. A variação do comprimento de onda de Bragg nas redes foi 
monitorada através do interrogador SM125, com uma taxa de aquisição de 1 Hz.   
 O banho térmico possui um recipiente com um volume de 6 litros onde é 
possível fazer o controle de temperatura. Para esta caracterização, todo o volume 
foi preenchido com água.  O conjunto de duas redes de Bragg em série, com uma 
rede fixada na peça de alumínio e outra livre foi completamente mergulhado na 
água, conforme mostra o desenho esquemático da Figura 31.  
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Figura 31 - Desenho esquemático do procedimento para compensação da dilatação térmica da 
peça de alumínio percebida pela rede de Bragg 
 
 Com estes dados, pôde-se obter uma média entre as caracterizações, e a 
partir desta média, ajustar uma reta. A Figura 32 apresenta o resultado dessa 
caracterização para que ser utilizada na compensação da dilatação da peça de 
alumínio quando este estiver na planta de escoamento. 
 
Figura 32 - Caracterização da rede de Bragg  para a compensar a dilatação térmica da peça de 
alumínio, onde a fibra óptica contendo uma rede de Bragg  é inserida 
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Tabela 4 - Sensibilidade térmica de redes de Bragg para caracterização da dilatação térmica da 
peça de alumínio 
Faixa de 
temperatura (°C) 
Sensibilidade térmica (pm/°C) 
FBG (temperatura) FBG (temperatura + dilatação) 
10 a 60 9,8 26,5 
Ajuste linear Δ𝜆(𝑛𝑚) = 𝑎𝑇(°𝐶) + 𝑏 
a b a b 
Aquecimento  0,0098 -0,1024 0,0265 -0,2764 
 
 Através do ajuste linear dois segmentos de reta foram determinados para as 
redes de Bragg colocadas no banho térmico. Dessa forma as sensibilidades 
térmica das redes foram obtidas e são apresentadas na Tabela 4, o coeficiente de 
determinação (R2) do ajuste linear para ambas as retas é igual 0,999. O erro 
médio calculado pelo ajuste linear foi de 5 pm, não havendo diferenças 
significativas entre os processos de aquecimento e resfriamento. 
 
4.7 - Método de calibração mecânica no escoamento 
 
Após a colagem das redes de Bragg em fibras ópticas na peça de alumínio 
e a caracterização da dilatação térmica da rede de Bragg  presa na peça de 
alumínio, o sensor é fixado na planta de escoamento com uma tubulação de 
26mm de diâmetro, através de flanges projetadas para este fim e a colocação de 
o-rings entre a peça de alumínio e a flanges para realização a vedação do fluido. 
 Novamente o comprimento de onda de Bragg foi analisado. Devido a 
pressão na colocação e na vedação do sensor na planta de escoamento o 
comprimento de onda de Bragg é novamente modificado. 
 A Figura 33 apresenta o espectro dos três sensores de redes de Bragg que 
foram tracionados com cargas diferentes (20g, 50g e 100g), agora inseridos na 
planta de escoamento, com seus respectivos comprimento de onda de Bragg 
(nm). Os comprimentos de onda de Bragg se alteraram, devido a pressão dos o-
ring sobre a fibra e também a pressão das flanges sobre a peça de alumínio. 
Esses comprimentos de ondas foram adotados como o comprimento de onda 
inicial para caracterização da deformação do sensor no escoamento. 
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 Figura 33 - Espectro de 3 redes de Bragg que foram tracionadas com 20g, 50g e 100g.   
 
Realizaram-se medidas de deformação através do deslocamento do 
comprimento de onda de Bragg para os três sensores que possuíam diferentes 
cargas de tração, num escoamento monofásico de líquido. Para o monitoramento 
do procedimento, utilizou-se um interrogador dinâmico IMON, uma fonte de banda 
larga de emissão espontânea e circulador óptico, conforme a Figura 34. 
 
Figura 34 - Fotografia do procedimento de calibração mecânica da rede de Bragg.  Este 
procedimento foi realizado para cada sensor que possuía uma carga diferente. 
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 A velocidade do líquido foi variada de 0,15 a 2,7 m/s conforme a Tabela 5. 
Esses valores de velocidade são o mínimo e o máximo possíveis para a planta de 
escoamento do laboratório de Ciências Térmicas da UTFPR.  
Tabela 5 - Velocidade do líquido utilizada durante os testes experimentais para calibração 
mecânica 
vL(m/s) 0,15 0,3 0,5 0,7 1,0 1,3 1,5 1,7 2,0 2,3 2,5 2,7 
 
Para cada valor de velocidade de líquido, o comprimento de onda apresenta 
um valor médio e um desvio padrão. Efetuaram-se cinco medidas de cada valor de 
velocidade, gerando subida e descida entre os valores de 0,15 a 2,7m/s, com uma 
taxa de aquisição de 800Hz, num intervalo de tempo de 37,5s. Os valores médios 
das medidas cada sensor são apresentados na Figura 35.  
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(c) 
Figura 35 - Gráficos da deformação das redes de Bragg em fibra óptica para 5 experimentos de 
subida e descida da variação da velocidade do líquido conforme a Tabela 5. 
 
Deste modo, determinou-se o valor médio para cada velocidade e o seu 
erro padrão. Os valores médios de deformação de cada sensor são apresentados 
nos gráficos da Figura 36 e os coeficientes do ajuste polinomial de cada rede de 
Bragg é apresentado na  
Tabela 6. 
 
Figura 36 - Deformação, medida através do deslocamento do comprimento de onda de Bragg 
versus a velocidade do líquido para redes de Bragg inseridas no escoamento monofásico com 
diferentes cargas de pré-tensionamento. 
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Tabela 6 - Coeficientes da relação quadrática entre a deformação e velocidade do líquido 
Ajuste polinomial 
deformação 𝜇𝜀 = 𝑎𝑣𝐿
2 + 𝑏𝑣𝐿 + 𝑐 
a b c 
FBG1 (100g) 10,9805 -12,9571 13,8428 
FBG2 (50g) 17,4450 -21,4440 18,9276 
FBG3 (20g) 17,3532 -14,3878 12,8533 
 
 Diante dos resultados apresentados na Figura 36 e na  
Tabela 6, percebe-se que existe uma relação entre a tração longitudinal ao colar a 
fibra na peça de alumínio e a deformação obtida pela rede de Bragg quando 
aumenta-se a velocidade do líquido. A Figura 36 indica que esta relação é inversa, 
ou seja, maior tração longitudinal, menor deformação da fibra óptica, menor o 
deslocamento do comprimento de onda de Bragg. 
4.8 - Procedimento de colagem das redes de Bragg em série 
 
 A peça de alumínio inicial sofre pequenas modificações para que se possa 
construir um protótipo de sensores de rede de Bragg em série na mesma fibra 
óptica. Além disso, uma estrutura para auxiliar no procedimento de colagem e 
fixação das redes de Bragg foi projetada e construída. A nova peça e também a 
estrutura auxiliar são apresentadas na Figura 37. 
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Figura 37 - Desenho esquemático da peça de alumínio para fixar redes de Bragg em série, e 
também a estrutura de ferro para auxiliar na colagem a fibra óptica nas peças. 
 O  procedimento de colagem da fibra óptica na peça de alumínio é realizado 
da seguinte maneira: Primeiro, lixa-se a superfície (o canal) onde a fibra será 
inserida com um agulheiro específico. Em seguida limpa-se com álcool a 
superfície e também a fibra. Após a limpeza posiciona a fibra no local onde será 
colada e fixa-a com fita adesiva, acima da região a ser colada.  Passa-se cola 
cianoacrilato (super bond gel) na  fibra, fixa-a no local, coloca-se um pouco mais 
de cola. Com um pedaço de plástico de strain gauge, pressiona-se o local 
colocado com polegar durante dois minutos. Retira-se o plástico e acrescenta um 
acelerador de cola.  O período de secagem era de aproximadamente 5 horas. A 
Figura 38 apresenta fotografias do procedimento descrito. 
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Figura 38 - Fotografias do procedimento de fixação das redes de Bragg em seis peças de alumínio. 
 
 Após a secagem da cola do ponto alto da peça(1), deve-se dar início a 
colagem do ponto baixo(2), de maneira semelhante ao procedimento do ponto (1).  
Porém antes de iniciar a colagem, uma massa de 50g deverá tensionar a fibra 
óptica.Também aguarda-se um período mínimo de secagem de 5 horas, para 
retirada da massa. 
 A peça de alumínio é então posicionada num suporte de ferro de modo que a 
mesma fique na posição vertical. E que o próximo trecho de fibra a ser colado seja 
inicialmente o ponto alto (1) da peça. Para auxiliar transposição das peças de 
alumínio durante o procedimento de colagem, as flanges de acrílico e os parafusos 
guias são utilizados conforme mostra a Figura 38.  
 Durante todo o processo de colagem de cada rede, o deslocamento do 
comprimento de onda de Bragg é monitorado pelo interrogador SM125. Desse 
modo o espectro após a gravação, pôde ser comparado com o espectro após a 
colagem das redes nas peças.  As figuras 39 e 40 apresentam espectros de dois 
conjuntos de seis redes de Bragg antes de serem inseridas na peça de alumínio e 
depois de serem coladas sobre as peças. E  as tabelas 7 e 8 fornecem os valores 
dos comprimentos de onda das redes de Bragg gravadas na fibra óptica após a 
gravação e após a colagem  nas peças  de alumínio. 
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Figura 39 - Espectro de seis redes de Bragg antes do procedimento da colagem nas peças de 
alumínio e depois da colagem nas peças de alumínio. Redes com comprimentos de onda entre 
1524 nm a 1537nm. 
 
Tabela 7 - Comprimento de onda de Bragg de conjunto com 6 seis redes de Bragg  antes do 
procedimento da colagem nas peças de alumínio e depois da colagem nas peças de alumínio. 
Redes com comprimentos de onda entre 1524 nm a 1537nm 
B apos colagem B apos gravação  
1524,406 1524,067 0,339 
1529,846 1529,506 0,340 
1531,294 1531,000 0,294 
1534,518 1534,126 0,392 
1535,885 1535,521 0,364 
1537,567 1537,303 0,264 
 
A unidade sensora com as 6 redes cujo o espectro foi mostrado na Figura 
39 sofreu ruptura durante o procedimento de retirada da estrutura de ferro. Já a 
unidade sensora com 6 redes do espectro mostrado na Figura 40 foi colocada na 
planta de escoamento descrita na seção 4.1. 
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Figura 40 - Espectro de seis redes de Bragg antes do procedimento da colagem nas peças de 
alumínio e depois da colagem nas peças de alumínio. Redes com comprimentos de onda entre 
1538 nm a 1556nm. 
 
Tabela 8 - Comprimento de onda de Bragg de conjunto com 6 seis redes de Bragg  antes do 
procedimento da colagem nas peças de alumínio e depois da colagem nas peças de alumínio. 
Redes com comprimentos de onda entre 1538 nm a 1556nm 
B apos colagem B apos gravação  
1538,748 1538,198 0,545 
1540,855 1540,350 0,505 
1544,723 1544,308 0,415 
1548,103 1547,442 0,661 
1550,784 1550,286 0,498 
1556,390 1555,909 0,481 
  
 Porém, quando essa a unidade sensora com 6 redes de Bragg em série 
afastadas 5 cm é inserida na planta de escoamento, os apertos para vedar a água 
fazem com que o comprimento de onda se modifique, alterando aleatoriamente em 
para cada rede de Bragg da fibra óptica. Agora, cada FBG apresenta uma 
deformação inicial diferente, como mostra a Tabela 9 e o gráfico da Figura 41. 
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Tabela 9 - Comprimento de onda de Bragg de conjunto com 6 seis redes de Bragg  após a fixação 
da cabeça sensora na planta de escoamento. Redes com comprimentos de onda entre 1538 nm a 
1556nm 
B apos fixação na 
planta 
B apos 
gravação  
1539,394 (FBG6) 1538,198 1,196 
1540,916 (FBG5) 1540,350 0,566 
1544,850 (FBG4) 1544,308 0,542 
1548,147 (FBG3) 1547,442 0,705 
1550,758 (FBG2) 1550,286 0,472 
1556,155 (FBG1) 1555,909 0,246 
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Figura 41 - Gráfico de colunas indicando o deslocamento de seis rede de Bragg após o 
procedimento de colagem nas peças de alumínio e também após o procedimento de fixação dos 
sensores na planta de escoamento. 
 A alteração do comprimento de onda de Bragg na vedação dos sensores 
altera a tensão sobre a fibra óptica, tornando-a diferente em diversos pontos. 
Como o mensurado do sensor FBG é a deformação, e as deformações sobre as 
redes são diferentes, a resposta dos sensores apresentam diferenças, porém a 
tendência sempre é de uma relação quadrática entre o deslocamento do 
comprimento de onda de ressonância com a velocidade do líquido, conforme pode 
ser visto na  
Figura 42 e os coeficientes de ajuste polinomial na Tabela 10. 
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Figura 42 - Deformação das redes de Bragg versus velocidade de líquido para cabeça sensora com 
6 redes afastadas 5 cm, inseridas no escoamento. 
 
Tabela 10 - Coeficientes do ajuste polinomial do conjunto de conjunto com 6 seis redes de Bragg  
após a fixação da cabeça sensora na planta de escoamento. Redes com comprimentos de onda 
entre 1539 nm a 1556nm 
Ajuste polinomial deformação 𝜇𝜀 = 𝑎𝑣𝐿
2 + 𝑏𝑣𝐿 + 𝑐 R
2 
a b c 
FBG1(1556nm) 42,06 -3,093 1,653 0,998 
FBG2 (1550nm) 19,06 -15,37 7,556 0,988 
FBG3 (1548nm) 11,51 -9,608 4,924 0,984 
FBG4 (1544nm) 6,897 -3,308 5,997 0,957 
FBG5 (1540nm) 15,90 7,289 -4,447 0,984 
FBG6 (1539nm) 10,77 -2,136 10,02 0,965 
 Conclui-se que a deformação inicial da rede é uma característica que afeta o 
funcionamento do sensor no escoamento. Quanto menor a diferença entre o 
comprimento de onda inicial no escoamento do comprimento de onda obtido no 
processo de gravação maior será a deformação apresentada por essa rede de 
Bragg. O mesmo acontece com a resposta do sensor durante o escoamento 
bifásico, conforme mostra  a  
Figura 43. 
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Figura 43 - Series temporais da deformação das 6 redes de Bragg inseridas no escoamento 
bifásico, quando JL=1,0m/s e JG=2,0m/s. 
  
 Com a experiência adquirida no desenvolvimento desse sensor, faz-se 
necessário o desenvolvimento de uma metodologia adequada de calibração  
capaz de interpretar os sinais obtidos pelos sensores de rede de Bragg em fibra 
óptica. 
 
4.9 - Sistema de Medição com 18 sensores de deformação baseados 
em redes de Bragg a fibra óptica em série 
 
 Nesta seção,  um sistema de medição com os dezoito sensores de redes de 
Bragg em fibra óptica é apresentado. A planta experimental descrita na seção 4.1, 
é redesenhada com menos detalhes na Figura 44 (a), para mostrar os sensores de 
redes de Bragg posicionados no local de medição. A Figura 44 (b) apresenta uma 
fotografia dos sensores na planta. 
97 
 
 
 
Figura 44 - (a) Desenho esquemático da planta de escoamento bifásico, com os sensores redes de 
Bragg inseridos na planta. (b) Fotografia dos sensores de redes de Bragg inseridos na planta. 
 Conforme mostra a Figura 44 (a), os dezoitos sensores não ficaram afastados 
igualmente, conseguiu-se ter três conjuntos com sensores afastados entre si por 
cinco centímetros. E o conjunto mais afastado com 8 sensores houve a 
necessidade de colocar uma luva para a emenda da tubulação. 
 A Figura 45 apresenta o espectro de reflexão de dezoitos redes de Bragg, 
observados na plataforma de um programa em Labview, por meio da USB dos 
interrogadores dinâmicos IMON.   
98 
 
 
 
 
Figura 45 - Espectros das redes de Bragg  obtidas pelos interrogadores  IMON. (a) conjunto com 
10 FBG onde a fonte optica é ASE. (b)conjunto com 8FBG onde a fonte optica é de  LED Super- 
luminescente. 
 As redes de Bragg foram alimentadas por duas fontes ópticas, uma fonte ASE 
e uma fonte de LED Super-luminescente. Isto foi necessário porque havia redes 
gravadas com a mesma máscara de fase.  O esquema de medição é  apresentado 
na Figura 46. É interessante lembrar que a fonte ASE necessita de um circulador 
óptico ser acoplada ao interrogador IMON, já a fonte de LED possui um circulador 
interno acoplado a fonte, sendo acoplada diretamente. 
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Figura 46 - Esquema de medição das redes de Bragg no escoamento monofásico e bifásico. 
 
 Todas medidas foram realizadas através do interrogador dinâmico IMON a 
uma frequência aquisição de 800 Hz durante 37,5 segundos, com uma aquisição 
de 30000 pontos. Seria interessante usar uma frequência de aquisição mais alta 
para obter informações sobre a turbulência do escoamento porém não foi possível 
por causa  do buffer do interrogador. 
 Durante todas as medições a temperatura da água foi monitorada, com a 
intenção de compensar o efeito da dilatação térmica das peças de alumínio, com o 
coeficiente térmico determinado na seção 4.6. Porém a variação de temperatura 
em cada medida era de aproximadamente 0,04°C  
26,5𝑝𝑚
𝐶𝑜
∗ 0.04𝐶𝑜 = 1,06𝑝𝑚 . 
 É importante registrar que as estações de medição na bancada operam de 
forma independente com seus próprios sistemas de medição. Os medidores de 
vazão de água Corolis são calibrados pelo fabricante, apresentando uma incerteza 
de ±0,1%. Enquanto a medição da vazão de ar é realizada por três rotâmetros, 
assim a incerteza é estimada, sendo considerada em torno de ±0,5%. E o 
equipamento para medir pressões possui uma ampla faixa de medida e uma 
incerteza de 0,1% da leitura. Deste modo, os valores obtidos pela bancada 
experimental apresentam erros de precisão, gerando uma incerteza combinada na 
medição de parâmetros obtidos pelos sensores de deformação baseados em 
redes de Bragg. 
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 Contudo, a acurácia e a precisão das medidas do comprimento de onda de 
ressonância  estarão limitada pela sofisticação do interrogador  IMON-512E, o qual 
apresenta uma resolução de 0,5 pm. Trinta mil pontos foram medidos para cada 
situação de velocidade do fluido, de modo que o valor estimado da medida é a 
média e a incerteza é dada pelo desvio padrão em cada conjunto de medidas. 
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Capítulo 5 - Processamento dos Dados 
 
 Os sinais adquiridos pelos sensores de rede de Bragg em fibra óptica são 
funções de uma ou mais variáveis do fluxo. Eles contém informações sobre o 
comportamento do escoamento, porém esses sinais precisam ser transformados, 
manipulados e interpretados para que possam fornecer as informações. 
 Técnicas de processamento têm a função de melhorar a qualidade das 
informação. Estas técnicas envolvem duas categorias principais: métodos que 
operam no domínio espacial e métodos que operam no domínio da frequência. 
Como as informações obtidas pelo sensor são unidimensionais não há 
necessidade de utilizar as técnicas que operam no domínio espacial. 
 Além do processamento de filtragem e ajustes dos dados, há, também, a 
necessidade de projetar algoritmos para extrair informações específicas desses 
sinais, como: frequência da bolha, velocidade de translação, comprimento da 
bolha e do pistão, entre outros. Logo, este capítulo apresenta as técnicas e 
algoritmos para obter informações sobre o escoamento através dos sinais medidos 
com as redes de Bragg em fibra óptica presentes no fluxo. 
 
5.1- Calibração dos Sensores de Rede de Bragg em fibra óptica  
 
 Diante da dificuldade em obter calibração mecânica idêntica entre os 
sensores de redes de Bragg, por causa da vedação entre a placa de alumínio 
(suporte do sensor) e as flanges para não ocorrerem vazamentos, conforme foi 
mostrado na seção 4.8,  criou-se uma metodologia de calibração para os 
sensores, utilizando o escoamento monofásico e fazendo manipulações 
algébricas. 
 O procedimento experimental do sensor rede de Bragg em fibra óptica 
descrito na seção 4.7 fornece um valor médio do comprimento de onda de 
ressonância de Bragg e o desvio padrão desse valor, conforme mostra os pontos e 
as barras de desvio padrão do exemplo da Figura 47  para cada velocidade obtida 
através do medidor de vazão de referência. 
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 O medidor de vazão de referência utilizado é o medidor comercial Coriolis. 
Este instrumento mede a oscilação(vibração) de um tubo interno ao medidor por 
meio da aplicação do principio de Coriolis, que gera um sinal proporcional a vazão 
mássica, e independentemente das propriedades do material, tais como 
condutividade, pressão, viscosidade ou temperatura. Ele atende a especificação 
dos mais variados processos, na medição de líquidos e gases nas indústrias 
petroquímicas, química, petrolíferas, alimentícias, farmacêuticas e outros 
segmentos industriais (Micro Motion Coriolis). 
 Uma equação polinomial de 2°grau pode ser obtida, utilizando os valores 
médios, através da técnica de regressão polinomial, por meio do procedimento de 
mínimos quadrados, conforme mostra a linha tracejada da Figura 47. Também a 
quantificação do erro de regressão polinomial é realizada, utilizando o coeficiente 
de determinação (R2). 
 
 
Figura 47 - Gráfico da relação quadrática obtida por um rede de Bragg inserida no escoamento 
monofásico variando a velocidade do liquido. (b) Função Inversa da relação quadrática entre 
comprimento de onda de Bragg versus velocidade do liquido. 
 A regressão polinomial do 2° grau fornece uma equação do comprimento de 
onda de ressonância em função da velocidade do líquido do escoamento para 
cada sensor FBG, 𝜆 = 𝑓 𝑣𝐿 , determinando os coeficientes A, B e C da cada 
equação para cada sensor: 
𝜆 = 𝑓 𝑣𝐿 = 𝐴. 𝑣𝐿
2 + 𝐵. 𝑣𝐿 + 𝐶   (30) 
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  O apêndice B apresenta uma tabela com os coeficientes A, B e C de dezoito 
sensores FBG´s com seus respectivos coeficientes de determinação e os gráficos 
da regressão polinomial dos valores médios do comprimento de onda de Bragg 
versus velocidade de líquido medida pelo medidor de vazão de cada sensor. 
 Para comparar os valores de velocidade do líquido determinados pelo 
deslocamento do comprimento de onda de Bragg com o medidor de referência, é 
necessário determinar uma função em que o comprimento de onda de Bragg seja 
a variável independente e a velocidade do líquido seja a variável dependente, 
𝑣𝐿 = 𝑓 𝜆 .  Portanto a metodologia adotada é a determinação da inversa da 
regressão polinomial obtida para cada um dos sensores FBGs, conforme mostra o 
diagrama de blocos da Figura 48.  
 
Figura 48 - Diagrama de blocos mostrando as etapas do algoritmo para determinar a função 
𝑣𝐿 = 𝑓 𝜆 .   
 Contudo uma função quadrática não é bijetora, de modo que não admite 
inversa, se o domínio e o contradomínio não for analisado (Obserte-Vorth, 
Mouzakitis, & Lawrence, 2003). Assim, elaborou-se um algoritmo para analisar o 
domínio da função quadrática de cada sensor, conforme mostra o diagrama de 
blocos da Figura 48, obtendo a função inversa para cada relação quadrática entre 
𝜆  e 𝑣𝐿 de cada sensor FBG, gerando as equações  descritas em (31):  
𝑣𝐿1,2 =
−𝐵± 𝐵2−4.𝐴 𝐶−𝜆 
2.𝐴
    (31) 
Condições de contorno devem ser analisadas, por exemplo, 𝐵2 − 4.𝐴 𝐶 − 𝜆  deve 
ser maior ou igual a zero, caso contrário a velocidade do líquido possuiria uma 
parte imaginária. A análise do vértice da parábola obtida pela regressão polinomial 
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deve ser realizada para definir qual é o verdadeiro valor da velocidade entre as 
duas opções da equação (31). 
 A Figura 49 mostra um exemplo da metodologia utilizada para determinar a 
velocidade do líquido através das redes de Bragg em fibra óptica, usando a 
relação quadrática entre o comprimento de onda de Bragg e a velocidade do 
líquido da Figura 47. A linha tracejada da Figura 49 (a) indica a função inversa da 
função obtida por regressão polinomial, os pontos do gráfico da Figura 49 (a) 
indicam os valores de velocidade de líquido usando função inversa da relação 
quadrática do sensor rede de Bragg em fibra óptica versus os valores médios do 
comprimento de onda de ressonância de Bragg obtidos pelo interrogador para 
cada velocidade de líquido medida pelo medidor de vazão. A Figura 49 (b) 
apresenta a comparação entre a velocidade medida pelo medidor de vazão e a 
velocidade medida usando a metodologia descrita nesta seção. A linha central 
representa a situação onde os valores são iguais e as linhas tracejadas a 
diferença de 10%. 
 
Figura 49 - (a) Função Inversa da relação quadrática entre comprimento de onda de Bragg versus 
velocidade do liquido. (b) Comparação entre a velocidade do liquido medida pelo medidor de vazão 
com a velocidade de líquido medida pela rede de Bragg 
 No apêndice B, tem-se os gráficos da inversa da relação quadrática 𝑣𝐿 = 𝑓 𝜆  
para os dezoitos sensores com comprimentos de onda diferentes e também a 
comparação da velocidade medida pelo medidor de vazão e a  velocidade obtida 
pelo deslocamento do comprimento de onda de ressonância da rede de Bragg.  
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 Logo, usando a metodologia de calibração proposta, determina-se a 
velocidade do líquido medida pelo sensor FBG e  que pode ser comparada com a 
velocidade do líquido medida pelo sensor de fluxo.  
 Esta calibração auxiliará na determinação de outros parâmetros importantes 
do escoamento como: vazão mássica e pressão hidrostática (no escoamento 
monofásico); e  velocidade do líquido no pistão e velocidade do filme líquido (no 
escoamento bifásico). Com essa calibração conseguiu-se eliminar as dificuldades 
de calibração mecânica provenientes da colagem e da vedação dos sensores no 
escoamento. A Figura 50 mostra o valor médio obtido pelas medidas realizadas no 
escoamento monofásico utilizando um conjunto de seis sensores FBGs em série 
da  
Figura 42, calibrados pela metodologia e  normalizados, como exemplo da 
metodologia proposta. 
 
Figura 50 - Deformação versus velocidade do líquido para um conjunto de seis redes de Bragg 
afastadas 5cm entre si. 
 
5.2 - Tratamento do Sinal Obtido no Escoamento Bifásico 
 
 Antes da determinação de qualquer parâmetro do escoamento bifásico, como 
velocidade, comprimento da bolha ou do pistão, cada sinal do escoamento bifásico 
medido por cada rede de Bragg em fibra óptica para cada combinação das 
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velocidades superficiais de líquido e de gás do escoamento bifásico é analisado 
através  do histograma do sinal obtido.  
 O histograma fornece uma idéia da amostra, indicando regiões onde os 
pontos da amostra se concentram e as regiões onde eles são esparsos. Para que 
o sinal adquirido pelo sensor caracterize um escoamento bifásico deve apresentar 
um histograma bimodal, mostrando que os dados do sinal adquirido são 
provenientes de duas distribuições distintas, neste caso, ar e água. Assim, este 
histograma deve apresentar uma distribuição baixa no centro com a existência de 
um pico a esquerda e outro a direita, conforme é mostrado na Figura 51. 
 
Figura 51 -  Histograma do sinal obtido pela FBG quando JL=2,0 m/s e JG=1,0m/s e indicando os 
pontos de picos e a distribuição da bolha e do pistão. 
  Para eliminar picos altos das séries temporais do sinal obtido pelo sensor 
FBG no escoamento bifásico, realizou-se um algoritmo, determinando limites 
superiores e inferiores do sinal, utilizando valores máximos e mínimos das séries 
temporais do sinal e os picos do histograma de cada série. Este algoritmo é 
apresentado de forma resumidamente no diagrama de bloco da Figura 52. 
  
Figura 52 - Diagrama de blocos mostrando as etapas para da saturação do sinal obtido no 
escoamento bifásico através das redes de Bragg em fibra óptica. 
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 A média entre o pico a direita do histograma e o valor máximo é o ponto de 
saturação superior, e a média entre o pico a esquerda e o valor mínimo é o ponto 
de saturação inferior. A Figura 53 indica como foi realizado esse procedimento 
através do histograma apresentado na Figura 51. Nesta Figura 53 também é 
apresentada a série temporal do sinal original e do sinal saturado, mostrando os 
picos que foram eliminados com procedimento de saturação. Este procedimento e 
outros são necessários para facilitar a determinação de parâmetros do 
escoamento. 
 
Figura 53 - Exemplo da metodologia do procedimento de saturação. (a) Histograma do sinal obtido 
pela FBG quando JL=2,0 m/s e JG=1,0m/s e indicando os pontos de picos, juntamente com os 
pontos de saturação. (b) Série temporal do sinal original e do sinal saturado. 
 O sinal saturado passa por um processo de filtragem chamado filtragem de 
mediana. O filtro de mediana suaviza os picos dos sinais, descartando os pontos 
muito altos e muito baixos, forçando amplitudes distintas a um valor próximo do 
restante.  
 Com  a resposta do sensor no escoamento bifásico saturada e filtrada 
determina-se um fator de corte, em que toda informação abaixo desse valor 
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corresponde à bolha alongada; e toda informação acima corresponde ao pistão de 
líquido, conforme é apresentado pelo diagrama de blocos da Figura 54. 
 
Figura 54 - Diagrama de blocos mostrando as etapas para o tratamento do sinal bifásico (filtragem 
e binarização) obtido através das redes de Bragg em fibra óptica. 
 O valor do fator de corte é obtido calculando a média das médias nas duas 
classes do histograma bimodal obtido pelo sinal saturado e filtrado, adquirido pelo 
sensor FBG no escoamento bifásico. Como os histogramas dos sinais do 
escoamento bifásico são bimodais, o fator de corte encontra-se no vale que 
separa as duas modas do histograma.  
  A Figura 55 mostra, como exemplo, a série temporal do sinal tratado: 
saturado, filtrado, normalizado e binarizado; quando JL= 2,5 m/s e JG=2,0 m/s. 
 Após o tratamento do sinal original do escoamento bifásico obtido pelas redes 
de Bragg em fibra óptica, determina-se o número de bolhas em cada sensor para 
cada combinação entre as velocidades superficiais de líquido e de gás, utilizando 
o sinal binarizado da série temporal. 
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Figura 55 - Exemplo da metodologia do procedimento de filtragem e binarização. Séries temporais 
do sinal saturado, filtrado-normalizado  e binarizado obtido pela FBG quando JL=2,5 m/s e 
JG=2,0m/s. 
5.3 - Metodologia para determinar as principais velocidades do 
escoamento bifásico: 
 
 A mistura bifásica líquido-gás escoa por uma tubulação horizontal de seção 
transversal constante  e circular. O padrão de escoamento estudado é o padrão 
golfadas, com bolhas alongadas e com pistões aerados que se move com 
velocidades distintas, conforme mostra a Figura 56. Assim, cada célula unitária (j) 
apresenta uma velocidade de translação  𝑈𝑇𝑗  , uma velocidade do líquido no 
pistão  𝑈𝐿𝑆𝑗  , e uma velocidade do filme de líquido  𝑈𝐿𝐵𝑗  . 
 
 
Figura 56 - Desenho esquemático representando as velocidades básicas do escoamento bifásico 
(adaptado (Medina, 2011)) 
110 
 
5.3.1 - Procedimentos para obter a velocidade média de translação: 
 
 Para calcular a velocidade de translação, a mesma informação (sinal) deve 
ser adquirida duas vezes, porém com uma diferença temporal. Isto pode ser 
obtido, instalando dois sensores na planta de escoamento, a uma distância 
conhecida. A Figura 57 apresenta um diagrama de blocos como foi determinado a 
velocidade de translação de cada bolha. 
 
Figura 57 - Diagrama de blocos mostrando as etapas para se obter a velocidade de translação da 
bolha 
 
 A Figura 58 indica a defasagem no tempo (∆𝑡𝑗 ) de dois sinais adquiridos pelos 
sensores FBG's  instalados na planta de escoamento, cujo os sinais foram 
tratados conforme descrito na seção 5.2. Na Figura 58, as séries temporais dos 
sinais tratados dos sensores FBG 7 e FBG 8 quando JL=1,0 e JG=2,0m/s, indicam 
o intervalo de tempo para o cálculo da velocidade de cada bolha percebida pelo 
par de sensores FBG.  
 
Figura 58 - Duas séries temporais binarizadas obtidas por dois sensores FBG quando JL=1,0 m/s e 
JG=2,0m/s, indicado a defasagem de tempo entre elas. 
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 Assim, utilizando sinais de dois sensores adjacentes, após o tratamento 
desses sinais  (saturação, filtragem e binarização), a velocidade de cada bolha 
alongada  𝑈𝑇𝑗   é calculada pela seguinte relação: 
𝑈𝑇𝑗 =
𝑑
∆𝑡𝑗
      (32) 
 
onde 𝑑 é a distância entre os sensores e ∆𝑡𝑗  o intervalo de tempo entre os sinais.  
 A velocidade média 𝑈𝑇𝑚𝑒𝑑  de translação da bolha alongada e o desvio padrão 
𝑠𝑈𝑇  podem ser determinados por: 
𝑈𝑇𝑚𝑒𝑑 =
1
𝑁
 𝑈𝑇𝑗
𝑁
𝑖=1     (33) 
 
𝑠𝑈𝑇 =  
1
𝑁−1
  𝑈𝑇𝑗 − 𝑈𝑇𝑚𝑒𝑑  
2𝑁
𝑖=1   (34) 
 
onde 𝑁 é o numero de bolhas obtidas pelos sensores adjacentes. 
 Para se ter uma idéia de como a velocidade se distribui ao longo da 
passagem das bolhas alongadas no escoamento bifásico é interessante verificar o 
histograma das velocidades obtidas para cada combinação de JL e JG do 
escoamento bifásico para cada par de sensores.  
 A Figura 59 apresenta o histograma da velocidade da bolha alongada quando 
JL=1,0 m/s e JG=2,0 m/s  para o par de sensores FBG 7 e  FBG 8, como exemplo. 
Neste caso, a maioria das bolhas do escoamento bifásico tiveram uma velocidade 
igual a 3,4 m/s e  a velocidade variou entre 2,8 m/s a 3,8 m/s. 
   Cada combinação de velocidade superficial de liquido (JL) e de gás (JG) em 
cada par de sensores adjacentes apresentou um histograma de velocidade de 
translação da bolha com distribuição normal.  
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Figura 59 - Histograma dos valores obtidos para a velocidade de translação quando JL=1,0m/s  e 
JG=2,0 m/s por meio de dois sensores FBGs adjacentes. 
Outra maneira de determinar a velocidade translação do escoamento 
bifásico é utilizando a técnica da correlação cruzada. Vários pesquisadores (Dos 
Santos, 2011; Ofuchi, 2011, Dos Reis & GoldsteinJr, 2006) adotaram esta técnica 
para medir a velocidade de translação da bolha. Este mecanismo fornece uma 
estimativa temporal de atraso e um controle sobre a validade de essa estimativa. 
A correlação cruzada é uma medida de similaridade entre dois sinais em 
função de um atraso aplicado entre eles (Oppenheim, 2012). Os sinais dos de 
sensores (𝑥 𝑡  e 𝑦 𝑡 + 𝜏 ) são interligados através da equação (35). Esta equação 
representa o sinal de correlação cruzada.  
𝑅𝑥𝑦  𝜏 =  𝑥 𝑡 𝑦 𝑡 + 𝜏 𝑑𝑡   (35) 
O tempo de atraso  𝜏 , ou seja a defasagem, entre os dois sinais é obtido 
através do valor máximo do sinal de correlação cruzada, 𝑚𝑎𝑥 𝑅𝑥𝑦  𝜏  . Como 
distância 𝑑 entre o sensor é conhecido,  a velocidade de translação  𝑈𝑇  pode ser 
calculada pela equação (36). 
𝑈𝑇 =
𝑑
𝜏
      (36) 
  
onde  𝑑  é a distancia entre os sensores adjacentes e  𝜏  o intervalo de tempo da 
defasagem. 
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 Esse método não permite cálculo de média e de desvio padrão da velocidade 
de translação da bolha. Para determinar a velocidade de translação por correlação 
cruzada os sinais dos sensores não foram tratados, esta técnica foi utilizada como 
referência para comparar com a velocidade média por cada par de sensores. 
 A Figura 60 mostra o uso da técnica da correlação cruzada para determinar o 
atraso entre dois sinais. Os sinais para uso dessa técnica não foram binarizados. 
A Figura 60 (a) mostra a série temporal de dois sinais no mesmo instante porém 
em posições diferentes. A correlação cruzada desses sinais determinada pela 
equação (36) é mostrada na Figura 60 (b). Conforme dito anteriormente, a diferença 
de tempo entre os sinais  𝜏  é determinada pela posição do máximo 𝑅𝑥𝑦  𝜏 .  A 
Figura 60 (c) mostra os sinais das séries temporais sobrepostos, isto é, fazendo o 
deslocamento de tempo determinado pela correlação cruzada, garantindo a 
confiabilidade da metodologia. 
 
(a)     (b)    (c) 
Figura 60 - (a) Séries temporais de dois sinais defasados entre si. (b) Função correlação cruzada 
das séries temporais determinando a defasagem dos sinais. (c) Séries temporais com um dos 
sinais deslocado no tempo conforme o valor determinado pela função de correlação cruzada. 
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5.3.2 - Procedimentos para obter a velocidade do líquido no pistão 
 
 O objetivo dessa seção é apresentar uma metodologia para determinar a 
velocidade do líquido no pistão usando os sensores de redes de Bragg em fibra 
óptica no escoamento bifásico. 
 A região do pistão líquido é composta por uma grande quantidade de líquido 
onde pode haver a presença de pequenas bolhas dispersas. Assim, segundo 
Medina (Medina, 2011), a dinâmica do pistão pode ser dividida em duas regiões, 
conforme mostra a Figura 61:  
 A região em contato com o nariz da bolha, que está quase em equilíbrio, a 
qual seu comportamento assemelha ao escoamento monofásico 
completamente desenvolvido.  
 E a região atrás da bolha alongada, região de mistura, apresenta as bolhas 
dispersas, a turbulência e recirculação.  
 Enquanto a bolha alongada é composta de três regiões: nariz, corpo e cauda. 
 
Figura 61 -  Desenho esquemático da dinâmica do pistão, divida em duas partes:região 
completamente desenvolvido e região da mistura. (adaptado (Medina, 2011)) 
 A metodologia utilizada considera que o pistão líquido preencha 
completamente a seção transversal de líquido, assemelhando ao escoamento 
monofásico, conforme mostra a região completamente desenvolvido da Figura 61  
Assim  a velocidade do pistão líquido é determinada utilizando a calibração dos 
sensores de redes de Bragg em fibra óptica apresentada na seção 5.1. 
 A calibração descrita na seção 5.1 fornece uma equação da velocidade do 
líquido em função do comprimento de onda de Bragg, 𝑣𝐿 = 𝑓 𝜆 . Esta relação foi 
determinada através da função inversa de 𝜆 = 𝑓 𝑣𝐿  obtida por regressão 
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polinomial dos valores médios medidos do comprimento de onda de Bragg, 
quando a velocidade do liquido era aumentada gradativamente.  
 O diagrama de blocos da Figura 62  apresenta resumidamente os passos da 
metodologia na determinação da velocidade do líquido no pistão. 
 
Figura 62 - Diagrama de blocos mostrando as etapas para determinar a velocidade do líquido no 
pistão através dos sinais obtidos pelas redes de Bragg em fibra óptica. 
 
 A relação 𝑣𝐿 = 𝑓 𝜆  de cada sensor obtida no escoamento monofásico é 
utilizada para obter a velocidade do líquido no pistão no escoamento bifásico. Os 
valores dos comprimentos de onda de ressonância das séries temporais dos 
sensores obtidas pelas redes de Bragg no escoamento bifásico são convertidas 
em velocidade de líquido.   
 A Figura 63 mostra, como exemplo, uma série temporal obtida pelo sensor 
proposto sem o tratamento de saturação e de filtragem de mediana, apenas os 
valores do eixo das ordenadas que seriam em comprimento de onda (nm) foram 
convertidos em velocidade de líquido usando a relação 𝑣𝐿 = 𝑓 𝜆  do sensor.  
Também na Figura 63 as regiões dos pistões foram indicadas. 
  A região de cada pistão líquido da série é separada, através de uma rotina 
que determina o limiar entre pistão e bolha para a série calibrada em velocidade. 
Em cada trecho de pistão líquido, calcula-se a média e o desvio padrão da 
velocidade do líquido no pistão e ao final gera-se uma média e um desvio padrão 
da velocidade média do líquido no pistão determinada por cada  sensor rede de 
Bragg em fibra óptica para cada combinação entre JL e JG.  
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Figura 63 - Série temporal do sensor proposto onde o eixo das ordenadas foi convertido em 
velocidade de liquido por causa da calibração do sensor obtida no escoamento monofásico, 
indicando a região do pistão. 
 
 A Figura 64 mostra os valores do comprimento de onda de  Bragg do sensor 
versus a velocidade média do líquido no pistão obtida pela função 𝑣𝐿 = 𝑓 𝜆   para 
vinte combinações de JL e JG, posicionadas na curva determinada por regressão 
polinomial dos valores medidos pelo sensor proposto quando a velocidade de 
líquido era aumentada gradativamente.  Os valores dos comprimentos de ondas 
encontram-se no eixo das ordenadas e os valores das velocidades do líquido no 
eixo das abscissas. Os pontos estrelas vermelhas indicam velocidade média do 
líquido no pistão versus comprimento de onda para cada combinação de JL e JG, e 
a barra de erro é o desvio padrão do comprimento de onda de Bragg. Todos esses 
pontos encontram-se sobre a curva de regressão polinomial. 
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Figura 64 - Valores medidos no escoamento bifásico  na região do pistão são aplicados na relação 
quadrática determinada pelas medidas no escoamento monofásico, determinado a velocidade 
média do líquido no pistão. 
 
5.3.3 - Procedimentos para obter a velocidade do filme líquido  
 
 O objetivo dessa seção é apresentar uma metodologia para determinar a 
velocidade do filme líquido que escoa na parte inferior da bolha alongada usando 
os sensores de redes de Bragg em fibra óptica no escoamento bifásico. 
 No escoamento bifásico líquido-gás horizontal, a bolha alongada escoa 
paralelamente com um filme líquido que se encontra na parte inferior do duto e a 
bolha encontra-se encostada na parte superior do duto. Tanto a bolha quanto o 
filme líquido apresentam um comportamento irregular e mudanças ao longo do 
espaço e do tempo. Assim o filme escoando ao lado da bolha alongada apresenta 
uma altura variável e se movimenta com uma velocidade diferente da velocidade 
do pistão e da bolha. 
 Muitos pesquisadores, como Rodrigues (2009) e Medina (2011), utilizam o 
balanço de massa para encontrar a velocidade do filme líquido através de um 
volume de controle que se move com a velocidade de translação da bolha. Com 
isso, obtém-se uma expressão para a velocidade do filme líquido : 
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𝑣𝐿𝐵𝑗 = 𝑣𝑇𝑗 +
𝑅𝐿𝑆 𝑗
𝑅𝐿𝐵 𝑗
 𝑣𝐿𝑆𝑗 − 𝑣𝑇𝑗    (37) 
 
onde 𝑣𝑇𝑗  é a velocidade de translação da j-ésima bolha, 𝑣𝐿𝑆𝑗   é a velocidade do 
líquido no pistão da j-ésima bolha e 𝑅𝐿𝑆𝑗  e 𝑅𝐿𝐵𝑗  são as frações volumétricas do 
líquido no pistão e do filme líquido para a j-ésima bolha, respectivamente. 
 Contudo o sensor de deformação baseado em redes de Bragg em fibra óptica 
não determina fração volumétrica, por apresentar uma única FBG  posicionada na 
região central da tubulação, porém é possível estimar uma altura relativa do 
líquido e utilizá-la na determinação da velocidade do filme de líquido.   
 Para determinar a velocidade do filme líquido usando os sensores de rede de 
Bragg em fibra óptica, primeiramente deve-se descobrir a altura do líquido.  A 
altura do líquido é estimada através da relação (38): 
 
𝑕𝐿 𝑡 
𝐷
=
𝜆 𝑡 −𝜆 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝜆 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎𝑜 −𝜆 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
       (38) 
 
onde  𝜆 𝑡  é o comprimento de ressonância do sensor em um instante de tempo e 
𝜆 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  é a média do comprimento de onda quando a tubulação está vazia e a 
bomba desligada, e 𝜆 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎𝑜  é a média do comprimento de onda quando a tubulação 
está cheia de líquido para cada combinação entre as velocidades superficiais de 
líquido e de gás, caracterizando o nível do pistão e 𝐷 é o diâmetro da tubulação. 
Essas medidas devem ser feitas cada vez que for utilizar os sensores na bancada 
experimental. 
 A Figura 65 ilustra o resultado do procedimento para estimar a altura do 
líquido na tubulação quando JL=1,0m/s e JG=2,0m/s. O valor próximo a unidade é 
considerado a região do pistão líquido capturada pelo sensor e o valor diferente da 
unidade representa o perfil da  bolha alongada detectada pelo mesmo sensor.  
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Figura 65 - Série temporal da altura de líquido no escoamento em golfadas, quando JL=1,0m/s e 
JG=2,0m/s 
  
 O procedimento é semelhante a determinação da velocidade do líquido no 
pistão, deve-se separar a região do filme líquido conforme mostra a Figura 66. 
Porém deve-se determinar a altura do filme líquido utilizando o sinal tratado 
(saturado e filtrado) de cada sensor para cada combinação de JL e JG. 
 
Figura 66 - Série temporal do sensor proposto onde o eixo das ordenadas foi convertido em 
velocidade de liquido por causa da calibração do sensor obtida no escoamento monofásico, 
indicando a região do filme líquido. 
 
  Após aplicar a calibração do sensor proposta na seção 5.1 no escoamento 
bifásico, separa a região do filme liquido e a região do pistão, calcula-se da 
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velocidade média do líquido e o desvio padrão de cada região do filme e 
multiplica-se com a altura média do líquido daquela região. 
  Ao final, é gerado uma velocidade média do filme líquido determinada pelo 
sensor de rede de Bragg em fibra óptica. O diagrama de bloco da Figura 67 
apresentada resumidamente os procedimentos realizados para determinar a 
velocidade média do filme de líquido. 
 
Figura 67 - Diagrama de blocos mostrando as etapas para determinar a velocidade do filme de 
líquido através dos sinais obtidos pelas redes de Bragg em fibra óptica. 
5.4 - Metodologia para determinar o comprimento médio da bolha e do 
pistão do escoamento em golfadas 
 O comprimento da bolha é calculado a partir da velocidade da bolha e do 
intervalo temporal entre a subida e descida da bolha alongada. De maneira 
semelhante, o comprimento do pistão é calculado a partir da velocidade da bolha e 
o intervalo temporal entre a descida e subida da bolha alongada.  Os intervalos 
temporais do comprimento da bolha e do pistão são mostrados na Figura 68. 
 
Figura 68 - Série temporal binarizada obtidas por dois sensores FBG quando JL=1,5 m/s e 
JG=2,0m/s, indicado a defasagem de tempo da bolha alongada e do pistão. elas. 
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 O comprimento da bolha, 𝐿𝐵𝑗 , é dado pela equação (39): 
𝐿𝐵𝑗 = 𝑈𝑗 _𝑏𝑜𝑙 𝑕𝑎_𝑚𝑒𝑑 .𝛥𝑇𝐵𝑗     (39) 
 onde 𝑈𝑗 _𝑏𝑜𝑙 𝑕𝑎_𝑚𝑒𝑑   é a velocidade média da bolha determinada por dois sensores 
adjacentes e 𝛥𝑇𝐵𝑗  é o intervalo temporal de cada bolha. 
 E o comprimento do pistão, 𝐿𝑆𝑗 , é dado pela equação (40): 
𝐿𝑆𝑗 = 𝑈𝑗 _𝑏𝑜𝑙 𝑕𝑎_𝑚𝑒𝑑 .Δ𝑇𝑆𝑗     (40) 
 onde  Δ𝑇𝑆𝑗  é o intervalo temporal de cada pistão 
 A velocidade média de cada bolha, 𝑈𝑗 _𝑏𝑜𝑙 𝑕𝑎_𝑚𝑒𝑑 , pode ser obtida pela média 
entre a velocidade do nariz e a velocidade de cauda de cada bolha. Como a 
distância entre os sensores é constante, para obter as velocidades de nariz e 
cauda de cada bolha, basta determinar o intervalo temporal do nariz e da cauda de 
cada bolha através das séries temporais de dois sensores. 
 A Figura 69 indica o intervalo temporal do nariz de uma bolha  𝛥𝑡𝑛𝑎𝑟𝑖𝑧   e o 
intervalo temporal da cauda dessa mesma bolha  𝛥𝑡𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎  , quando JL=2,0m/s e 
JG=2,0m/s para o par de sensores FBG17 e FBG18, como um exemplo da 
metodologia. 
 
 
Figura 69 - Duas series temporais binarizadas obtidas por dois sensores FBG  adjacentes quando 
JL=2,0 m/s e JG=2,0m/s, indicado a defasagem do nariz da bolha e a defasagem da cauda. 
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Assim para determinar a velocidade média de cada bolha que será 
multiplicada por uma diferença temporal é necessário utilizar séries temporais de 
dois sensores. O diagrama de bloco da Figura 70 apresenta resumidamente as 
rotinas dos procedimentos realizados. 
 
Figura 70 - Diagrama de blocos mostrando as etapas para se obter a velocidade de cada bolha 
 
Para efeito de algoritmo, os comprimentos da bolha e do pistão são 
calculados com o sinal do primeiro sensor das séries temporais e a velocidade da 
bolha  é obtida por dois sensores adjacentes.  O diagrama de bloco da Figura 71 
mostra também resumidamente os passos para determinar o comprimento da 
bolha.  
 
Figura 71 - Diagrama de blocos mostrando as etapas para se obter o comprimento da bolha 
 Ao visualizar séries temporais, semelhantes a série apresentada na Figura 68, 
percebe-se que o comprimento da bolha e do pistão varia. Portanto, determina-se 
a média e o desvio padrão do comprimento da bolha e do comprimento do pistão 
em cada série temporal obtida por cada sensor FBG. 
 Para se ter uma idéia de como o comprimento da bolha e o comprimento do 
pistão  se distribui ao longo do escoamento bifásico é interessante verificar o 
histograma do comprimento da bolha e também do comprimento do pistão para 
cada combinação de JL e JG do escoamento bifásico em cada sensor FBG. A 
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Figura 72 apresenta os histogramas do comprimento de bolha e do comprimento 
de pistão de um sensor FBG para uma combinação de JL e JG.   
 
 
Figura 72 - Histograma dos valores obtidos para o comprimento da bolha e o comprimento do 
pistão em um sensor de rede de Bragg em fibra óptica para uma determinada combinação de JL e 
JG. 
 
5.5 - Metodologia para determinar a frequência característica das 
bolhas alongadas no padrão golfadas 
 A função densidade espectral de potência (PSD) é utilizada para análise de 
sinais no domínio da frequência. Ela descreve como a energia de uma série 
temporal se distribui com a frequência (Stoica, 1997). O principal parâmetro obtido 
pela técnica é a frequência característica do sinal, obtida pelo valor máximo da 
PSD.  Este conceito é especialmente interessante para investigar a frequência de 
passagem das bolhas alongadas do padrão golfada.  
Os espectros dos sinais das séries temporais adquiridas pela rede de Bragg 
do escoamento bifásico para diferentes combinações entre as velocidades 
superficiais de líquido e de gás através da função densidade de potência espectral 
apresentam uma curva ascendente de potência que atinge um pico, e 
posteriormente diminui conforme o aumento da frequência.  
A Figura 73 mostra a densidade espectral de potência de um escoamento 
bifásico em que se mantém a vazão de gás constante e varia-se a vazão de 
líquido para um sensor inserido ao escoamento. Observa-se também que a 
frequência correspondente ao valor máximo da PSD cresce com o aumento da 
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velocidade superficial do líquido para uma velocidade superficial de gás constante. 
Isto indica um aumento na frequência de passagem da célula unitária. O resultado 
é coerente com as séries temporais mostradas na Figura 74 em que se observa 
um aumento na quantidade de bolhas alongadas por unidade de tempo. 
Para garantir a metodologia na determinação da frequência  característica 
uma segunda análise foi realizada. Manteve-se constante a vazão do líquido e 
aumentou-se a vazão do gás, investigou-se o resultado da função densidade de 
potência espectral, conforme mostra a Figura 75. Observa-se que o formato da 
PSD é similar ao analisado quando a vazão do gás é constante e varia-se a vazão 
de líquido: Uma curva ascendente de potência atinge um pico e, posteriormente, 
diminui conforme o aumento da frequência. Verifica-se, também, que os picos da 
PSD estão próximos entre si, e são bem menores do que os valores observados 
na primeira análise. A proximidade dos valores sugere escoamentos semelhantes, 
fato esse notado nas séries temporais mostradas na Figura 76. 
 
Figura 73 - PSD da série temporal obtida através de uma rede de Bragg em um escoamento 
bifásico de vazão de gás constante com o aumento progressivo da vazão de líquido 
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Figura 74  - Séries temporais obtidas pela rede de Bragg de um escoamento bifásico em que a 
vazão do gás é mantida constante e a vazão do líquido é aumentada progressivamente. 
 
 
Figura 75 - PSD da série temporal obtida através de uma rede de Bragg em um escoamento 
bifásico de vazão de líquido constante com o aumento progressivo da vazão de gás. 
 
 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
50
100
 
 
JL10JG20
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
50
100
 
 
JL15JG20
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
50
100
tempo(s)
d
e
fo
rm
a
ç
ã
o
 n
o
rm
a
liz
a
d
a
 
 
JL20JG20
10
-1
10
0
10
1
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
P
S
D
 (
d
B
/H
z
)
Frequência (Hz)
 
 
JL10JG10
JL10JG15
JL10JG20
freq (JL10JG10) = 3,30Hz
freq (JL10JG15) = 3,05Hz
freq (JL10JG20) = 2,20Hz
126 
 
 
Figura 76 - Séries temporais obtidas pela rede de Bragg de um escoamento bifásico em que a 
vazão do líquido é mantida constante e a vazão do gás é aumentada progressivamente. 
 
Observa-se que  frequência característica do escoamento é influenciada 
principalmente pela velocidade superficial do líquido (JL); isto é, verifica-se que a 
frequência depende fracamente da velocidade superficial do gás (JG), e que 
aumenta em maior proporção a medida que a velocidade superficial do líquido 
aumenta. 
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Capítulo 6 - Resultados e Discussões 
 
 Este capítulo inicia a validação da técnica de sensoriamento proposta. 
Apresentam-se comparações entre velocidade de translação da bolha, frequência 
da bolha e fração de vazio entre o protótipo inicial descrito na seção 4.3 e o sensor 
wire-mesh descrito na seção 2.4.1. 
 Após essas comparações, o capítulo apresenta o resultado da oscilação da 
velocidade de bolha ao seguir uma única bolha para quatro combinações de JL e 
JG, através de oito sensores de deformação baseados em rede de Bragg 
multiplexados na mesma fibra e afastados cinco centímetros entre si. 
 Na sequência do capítulo, os resultados apresentados e discutidos foram 
obtidos através do sistema de medição descrito na seção 4.9, onde dezoito 
sensores de deformação baseados em rede de Bragg em fibra óptica foram 
instalados na planta de escoamento, descrita na seção 4.1. 
 Com os sensores de deformação baseados em redes de Bragg em fibra 
óptica no escoamento monofásico, pode-se obter vazão mássica, energia cinética, 
pressão hidrostática e força do escoamento. As medições no escoamento 
monofásico foram realizados com a velocidade de líquido variando entre 0,2 m/s a 
2,6 m/s. 
 No escoamento bifásico, as medidas realizadas, utilizando os dezoito 
sensores de redes de Bragg em fibra óptica, tiveram 20 combinações entre a 
velocidade superficial de líquido (JL) e a velocidade superficial de gás(JG), de 
acordo com a Tabela 11. 
Tabela 11 -  Valores de velocidades superficiais JL e JG utilizadas para fazer combinações de 
velocidade de mistura nos experimentos 
JL (m/s) 1,0 1,5 2,0 2,5 
JG (m/s) 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 
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 A análise dos resultados no escoamento bifásico começa com a determinação 
do número de bolhas detectada por cada sensor. Isto permitiu observar o 
fenômeno da coalêscencia entre as bolhas.  
 As experiências no escoamento bifásico geraram resultados de valores 
médios: velocidade média de translação, comprimento médio da bolha, 
comprimento médio do pistão, velocidade média do líquido no pistão e velocidade 
média do filme líquido.  
 A velocidade média de translação da bolha foi determinada através de dois 
métodos diferentes para garantir os resultados. Primeiro, usou-se o método da 
correlação cruzada com os sinais brutos obtidos pelos sensores,descrito na seção 
5.3.1,  e segundo realizou um tratamento do sinal obtido no escoamento bifásico, 
com a identificação de cada bolha, e determinando a diferença temporal entre 
cada par de sensores adjacentes, para posteriormente calcular a média e o desvio 
padrão, também descrito na seção 5.3.1. 
 O comprimento médio da bolha alongada e do pistão de líquido foram 
determinados conforme explicado na seção 5.4. Eles variam relativamente pouco 
de um sensor para o outro,  porém o desvio padrão dos valores médios obtidos 
através das séries temporais dos dezoitos sensores FBG indicam que o 
comprimento da bolha e o comprimento do pistão variam entre si, não apresenta 
uma periodicidade bem definida. 
 A translação da bolha de gás cria diferenças de pressão no pistão líquido e no 
filme liquido o que pode tornar a velocidade do pistão e a velocidade do filme 
líquido diferente em pontos diferentes da tubulação. Através das metodologias 
descrita na seção 5.3.2 e na seção 5.3.3, as velocidades média do líquido do 
pistão e do filme líquido são, respectivamente, determinadas e aqui apresentadas 
em função da posição do sensor. 
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6.1 - Validação do Sensor baseado em redes de Bragg em fibra óptica
  
 A validação do sensor foi realizada utilizando uma unidade sensora 
construída com redes de Bragg em fibra óptica, transversalmente ao fluxo, num 
segmento de tubo com 26 mm diâmetro interno, descrita na seção 4.3. Os 
resultados obtidos com esta unidade sensora foram comparados com o sensor 
wire-mesh, descrito na seção 2.4.1. 
 Dois sensores wire-mesh, semelhantes ao explicado na seção 2.4.1 e 
afastados 14 centímetros entre si, foram inseridos na planta piloto de escoamento 
bifásico, descrita na seção 4.1, conforme mostra a fotografia da  Figura 77, para 
determinar alguns parâmetros como: velocidade de translação da bolha e 
frequência da bolha e compará-los com a velocidade e a frequência  obtida pelos 
sensores FBGs. 
Para realização destes experimentos, cobriram-se as velocidades 
superficiais ar-água descritas na Tabela 12, respectivamente. Os ensaios foram 
conduzidos na mesma seção de teste com 26 mm de diâmetro interno, com as 
redes de Bragg afastadas 20 centímetros do sensor wire-mesh. 
 
 
 
 
Figura 77 - Fotografia da planta de escoamento com os sensores: redes de Bragg em fibra óptica e 
o sensor wire-mesh 
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Tabela 12 - Valores das velocidades superficiais utilizadas nos testes 
JL(m/s) 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 
JG(m/s) 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 
 
De acordo com o mapa de padrões de escoamento de (Taitel & Dukler, 
1976), todos os pares de vazão ar-água estudados encontram-se no regime de 
escoamento em golfadas, o que pode ser verificado na Figura 78. 
 
Figura 78 - Mapa de Fluxo de acordo com (Taitel & Dukler, 1976), indicando os pontos em que 
foram realizados os experimentos na planta de escoamento. 
A precisão na determinação da velocidade da bolha depende da precisão 
na estimativa do intervalo de tempo decorrido entre a passagem do nariz da bolha 
de pelo menos duas redes de Bragg.  
O cálculo da diferença temporal é obtido através do método da correlação 
cruzada dos sinais adquiridos pelos sensores, tanto para as redes de Bragg 
quanto para os sensores wire-mesh. Conforme será explicado na seção 5.3.1, este 
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método compara os dois sinais e determina a diferença temporal entre eles, foi 
descrito em (Yang & Beck, 1997; Dos Reis & GoldsteinJr, 2006). A metodologia de 
correlação cruzada não fornece desvio padrão ou erro padrão. Ela apenas 
determina o valor do deslocamento entre os sinais através do ponto máximo da 
correlação cruzada entre os sinais. 
Em ambos os sistemas, os dados foram adquiridos a uma taxa de 500 Hz. 
Os resultados experimentais do sensor de deformação baseado em redes de 
Bragg em fibra óptica e do sensor wire-mesh foram comparados com a velocidade 
de bolha calculada por meio do modelo de escoamento horizontal proposto por 
(Bendiksen, 1984), descrito na seção 2.2.1 pela equação (3). 
A Figura 79 mostra a comparação dos pontos experimentais gerados e 
medidos. A linha contínua representa os valores em que a velocidade de bolha 
prevista pelo modelo e as velocidades experimentais são iguais, as linhas a 
tracejado representam os valores de diferença de 10%. É possível observar que 
os resultados medidos pelo sensor wire-mesh e pelas redes de Bragg são 
bastante semelhantes,  exceto para os valores elevados de J. Isto pode ser ligado 
a vários fatores, incluindo a presença de bolhas de ar dispersam no escoamento 
em golfadas. Um maior desvio de ambas as técnicas para os valores previstos do 
modelo Bendiksen (1984) é também observado indicando que os coeficientes 
aplicados (𝐶0 e 𝐶∞) devem ser readaptados para a instalação atual. 
 
Figura 79 - Comparação entre a velocidade medida do sensor wire-mesh e das redes de Bragg 
com a velocidade prevista por (Bendiksen, 1984). 
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É importante, também, salientar que a técnica da correlação cruzada usada 
aqui procura encontrar a melhor sincronia entre duas curvas distintas, com base 
em somas e multiplicações das amplitudes. A solução ideal para o problema seria 
o tratamento individual de cada bolha, em que a diferença temporal seria 
determinada pela identificação da bolha nos sinais. 
A Figura 80 mostra a comparação da velocidade medida  pelo wire-mesh e 
pela rede de Bragg melhor do que a apresentada na Figura 79. A linha contínua 
central representa os pontos em que a velocidade da bolha é igual a determinada 
pelo wire-mesh. As linhas adjacentes tracejadas representam os limites de pontos 
em que a diferença é de 10%. Nota-se que a grande maioria dos pontos está entre 
0% e 10% de diferença. Observa-se então que os resultados medidos pelo sensor 
wire-mesh e pela rede de Bragg são bastante próximos.  
 
Figura 80 - Comparação da velocidade de translação da bolha determinada pelas redes de Bragg a 
fibra na em um escoamento bifásico com o sensor wire-mesh 
Efetuou-se também a comparação da frequência da bolha obtida pelos 
sensores FBG´s e pelo sensor wire-mesh. Em ambos sensores, a maneira 
utilizada para determinar a frequência característica do sinal através do valor 
máximo da função de densidade espectral (PSD) , descrita na seção 5.5. Utilizou-
se o mesmo procedimento anterior da Figura 80, linha central representando os 
pontos em que os valores medidos pela rede de Bragg são iguais aos medidos 
pelo wire-mesh, e linhas adjacentes tracejadas representando a diferença em 10% 
entre as medidas.  
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Na Figura 81, percebe-se que praticamente quase todos os valores de 
frequência medidos com a rede de Bragg coincide com os valores do wire-mesh; 
apenas em duas situações obtiveram uma diferença maior do que 10%.  
 
Figura 81 - Comparação da frequência característica medida pelas redes de Bragg a fibra em um 
escoamento bifásico com o sensor wire-mesh. 
Uma comparação importante que deve ser realizada é a fração de vazio. A 
Figura 82 mostra séries temporais da fração de vazio calculada pelo sensor wire-
mesh e estimada pela rede de Bragg em fibra óptica, quando a velocidade 
superficial do líquido e do gás é igual 2,0 m/s e a velocidade do gás é igual a 
2,0m/s, colocando os sinais de ambos sensores sincronizados.  
 
Figura 82 - Séries temporais da fração de vazio geradas pela sensor de rede de Bragg em fibra 
óptica e pelo sensor wire-mesh 
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 Apesar de existir uma diferença de deslocamento entre os sinais, é possível 
observar que as características gerais do fluxo são capturadas pela rede de Bragg 
em fibra óptica. 
 O sensor FBG detecta as bolhas pela variação de pressão, e velocidade do 
fluido que escoa. O deslocamento do comprimento de onda de ressonância é 
proporcional a vazão mássica (Kg/s) do escoamento. Já no sensor wire-mesh, as 
tensões são proporcionais à condutividade do meio nas proximidades de cada 
cruzamento na malha de fios. Pode-se observar a semelhança entre os sinais 
temporais, assegurando o potencial da caracterização do escoamento bifásico 
utilizando o sensor rede de Bragg em fibra óptica.  
 A diferença em unidades de intensidade entre as curvas é devido ao fato de 
que o sensor wire-mesh captura os dados, em área de secção transversal integral, 
enquanto que o sensor baseado em deformação interroga o escoamento apenas 
no eixo central do tubo, além do principio de detecção ser diferente. 
 
6.2 - Oscilação da velocidade de uma única bolha através de 8 
sensores em série  
 O objetivo desta seção é mostrar experimentalmente que sensores de 
deformação baseados em redes de Bragg quando colocados em série permitem 
seguir as bolhas, percebendo  a variação da velocidade da bolha. 
 Conforme apresentado no capitulo 2, o escoamento em golfadas é 
caracterizado pela sucessão de pistões líquidos e bolhas de gás que não são 
periódicas no tempo e no espaço.  
 O volume de gás transportado pela bolha alongada fornece uma 
compressibilidade a mistura de gás e líquido o qual na presença da velocidade do 
líquido, se comporta com um oscilador não linear (Mazza & Rosa, 2007).  
 Decidiu-se verificar experimentalmente uma situação em que o interesse está 
na resposta de uma única bolha. Para isso, utilizou-se oito sensores de redes de 
Bragg em fibra óptica, colocados ao longo da tubulação, conforme mostra o 
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desenho esquemático da Figura 83, de modo a acompanhar a translação de uma 
única bolha na tubulação 
  
Figura 83 - Desenho esquemático de oito sensores FBG colocados nas peças de alumínio, 
juntamente com a fonte óptica e o interrogador dinâmico IMON. (b) Fotografia da cabeça sensora 
com 8 redes de Bragg afastadas entre si por 5cm. 
 Seguiu-se a mesma bolha através das séries temporais obtida por oito 
sensores de rede de Bragg em fibra óptica. Os sinais de cada par de sensores 
adjacentes permitiram a determinação da velocidade de translação da bolha, 
gerando distintas regiões em que a velocidade da bolha pudesse ser obtida. As 
posições das medições são apresentados na Figura 84.  
 
Figura 84 - Desenho esquemático dos sensores de deformação e a posição da medição. 
 As oscilações na velocidade de translação da bolha são confirmadas por 
evidências experimentais, através da variação da velocidade medida em cada 
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região. A Figura 85 apresenta a velocidade de translação de uma única bolha 
versus distância, para quatro combinações de JL e JG. Manteve-se a velocidade do 
gás em 2,0 m/s para todas as situações e variou a velocidade do líquido para: 1,0 
m/s,1,5 m/s, 2,0 m/s e 2,5 m/s. Devido ao caráter intermitente do escoamento era 
esperado que bolhas e pistões apresentem movimentos oscilatórios.  
 
Figura 85 - Velocidade  instantânea da bolha obtida através oito sensores FBG's adjacentes, 
afastados 5 cm, para quatro combinações de JL e JG. 
  
 Com os resultados da Figura 85, é possível observar as características 
oscilatórias da velocidade da bolha no escoamento gás-líquido intermitente em 
golfadas. Esses resultados mostram que a variação da velocidade da bolha no 
escoamento em golfadas apresentada uma similaridade a um sistema massa-
mola, como foi proposto por Mazza e Rosa (2007).  
 Acompanhar a translação de uma única bolha na tubulação foi idéia de 
modelagem proposta por Liang e Ma (2004). Liang e Ma (2004) empregaram uma 
analogia de um oscilador mecânico para descrever as variações de velocidade 
que acontecem no escoamento bifásico em golfadas dentro de tubos redondos, de 
modo que a constante da mola é representada pela compressão do gás, enquanto 
a massa e o coeficiente de amortecimento são representados pela massa da 
lesma (slug) e pelo atrito da parede da tubulação, respectivamente.  
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 O trabalho apresentado por Liang e Ma (2004) apresenta um modelo 
Lagrageano para escoamento horizontal que descreve as características 
oscilatórias para o padrão golfada em tubo capilar. Portanto, os sensores de 
deformação baseados em redes de Bragg em fibra óptica podem auxiliar no 
estudo da modelagem da frequência natural de bolha de gás. 
 
6.3 - Força, Energia Cinética e Vazão Mássica no Escoamento 
Monofásico  
 Experiências no escoamento monofásico mostram que os sensores permitem 
obter força do escoamento, energia cinética e vazão mássica do escoamento. 
  Esses parametros foram obtidos através da relação entre a velocidade do 
líquido gerada pela planta de escoamento e a alteração do espectro de reflexão da 
rede de Bragg durante o escoamento monofásico.  
 O valor médio do comprimento de onda de Bragg versus a velocidade do 
líquido para os dezoitos sensores de redes de Bragg em fibra óptica é 
apresentado no apêndice B. No apêndice B, os coeficientes do ajuste polinominal 
de cada sensor, com seu respectivo coeficiente de determinação (R2) também são 
apresentados. 
 Através dos gráficos comprimento de onda de Bragg versus a velocidade do 
líquido para 18 sensores de deformação baseados em redes de Bragg em fibra 
óptica apresentados no apêndice B, observou-se que apenas três sensores 
apresentaram discrepância entre os demais. São eles: FBG11, FBG15 e FBG16. A 
situação pior seria do sensor FBG15 em que a relação quadrática ficou invertida. 
Depois seria o sensor FBG16, que apresenta um desvio padrão bastante elevado 
para valores da velocidade de líquido acima de 2,4m/s. O sensor FBG11 
apresentou problemas de medição para valores menores que 1,2m/s. Esses três 
sensores também apresenta discrepâncias nos resultados quando  realizaram-se 
experiências no escoamento bifásico. 
 Os resultados dos demais sensores indicam que mais de 96% da incerteza 
original é explicada pelo ajuste polinomial de ordem dois. Ou seja é correto afirmar 
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que sensores de rede de Bragg em fibra optica apresentam uma relação 
quadrática entre o comprimento de onda de Bragg versus a velocidade do líquido 
no escoamento monofásico. Portanto, estes resultados confirmam a conclusão de 
que a equação quadrática entre velocidade do líquido e deformação representa 
um excelente ajuste. 
 A técnica de calibração, descrita na seção 5.1, é utilizada em todos os 18 
sensores de deformação baseado em rede de Bragg em fibra óptica, para calibrar 
todos os sensores de maneira a obter paramêtros do escoamento como: força do 
escoamento, energia cinética e vazão mássica. 
 Os valores da velocidade do líquido para realizar as experiências no 
escoamento monofásico variaram entre 0,2 m/s a 2,6 m/s, como incrementos de 
0,2 m/s. A medida que aumentava a velocidade do líquido, a quantidade de vazão 
mássica era aumentada e crescia a força transversal aplicada nos sensores FBGs. 
 A Figura 86 apresenta a relação linear entre a força do escoamento 
monofásico, com a força percebida pelas redes de Bragg em fibra óptica. A linha 
central representa os pontos em que a força é determinada usando o medidor de 
vazão e as linhas adjacentes tracejadas representam os limites de pontos em que 
a diferença é de 10%. 
 
 
Figura 86 - Comparação entre a força do escoamento monofásico e a força percebida pelo 
sensores de rede de Bragg em fibra óptica. 
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 Observa-se que a maioria dos valores de força obtidos pelos sensores FBG, 
estão dentro da faixa dos 10%. Os sensores que apresentaram maior diferença 
foram os sensores FBG14, FBG15 e FBG16. Apesar da numeração esses dois 
sensores são os últimos sensores inseridos na tubulação. 
 A determinação da energia cinética do escoamento através das redes de 
Bragg é apresentada pela Figura 87. A curva quadrática central representa a 
energia cinética do escoamento determinada através da velocidade do líquido 
medida pelo sensor de vazão. Esta medida é comparada com os valores obtidos  
pelas redes de Bragg para a energia cinética do escoamento. As linhas adjacentes 
tracejadas representam os limites de pontos em que a diferença é de 10%.  
 
 
Figura 87 - Energia cinética por volume determinada pelos sensores de rede de Bragg em fibra 
óptica 
 
 Praticamente, os resultados de quase todos os sensores de rede de Bragg 
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pouco diferentes dos demais, tanto nos gráficos da força percebida pelos sensores 
com na determinação da energia cinética e também da vazão mássica. Parece 
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experiências do escoamento bifásico. Essas falhas só foram percebidas após todo 
o procedimento de medição. O sensor FBG14 também em algumas situações 
aparece fora da região dos 10%. 
 A Figura 88 mostra a relação da vazão mássica obtida através do medidor de 
vazão volumétrica corolis com a vazão mássica obtidas pelas redes de Bragg em 
fibra óptica. Como as figuras anteriores, as linhas adjacentes tracejadas 
representam os limites de pontos em que a diferença é de 10% e a linha central 
representa o valor da vazão mássica medida pelo medidor de fluxo.  
 
 
Figura 88 - Vazão mássica determinada pelos sensores de rede de Bragg em fibra óptica 
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6.4 - Coalescência entre Bolhas de Gás no Escoamento Bifásico  
 
 Num escoamento transiente e intermitente pode acontecer que a velocidade 
do nariz da bolha alongada seja maior que a velocidade da cauda da bolha 
precedente. Desse modo, a bolha com maior velocidade pode atingir a bolha 
precedente formando uma nova bolha alongada. Este fenômeno é conhecido 
como coalescência de bolhas.  
 Ao determinar o número de bolhas detectadas por sensores posicionados em 
seqüência para cada combinação de JL e JG, pode-se observar o fenômeno da 
coalescência. 
 A verificação do número de bolhas durante uma medição do escoamento 
bifásico é importante também para cada determinação de outros parâmetros do 
escoamento como: a velocidade média de translação, a velocidade média do 
liquido no pistão, a velocidade média do filme líquido, além do valor médio do 
comprimento da bolha e do comprimento do pistão. 
  A Tabela 13 apresenta o número de bolhas detectadas pelos sensores de 
redes de Bragg em fibra óptica durante o intervalo de tempo de 37,5 segundos, 
quando as velocidades superficiais de gás (JG) são 1,0m/s, 1,5m/s e 2,0m/s e as 
velocidades superficiais de líquido (JL) são 1,0m/s, 1,5m/s, 2,0m/s e 2,5 m/s. 
Enquanto a Tabela 14 apresenta o número de bolhas também detectado pelos 
sensores de redes de Bragg durante o intervalo de tempo de 37,5 segundos, 
porém quando as velocidades superficiais de gás (JG) são 0,5m/s e 0,7m/s, e as 
velocidades superficiais de líquido (JL) são 1,0m/s, 1,5m/s, 2,0m/s e 2,5 m/s. 
 A Tabela 13 mostra que a situações mais confiáveis são quando JG=2,0m/s, 
o desvio padrão fica menor ou igual a 4. Esta tabela também indica uma situação 
muito pouco confiável que ocorre quando JG=1,0 m/s e JL=1,0 m/s, para esta 
combinação o número de bolhas apresenta uma dispersão em relação a média de 
19 bolhas, o que ocasionou isto foi o número de bolhas dos sensores FBG8, FBG9 
e FBG10. Outra situação que também pode tornar os dados pouco confiáveis é 
quando JG=1,5m/s e JL=1,0m/s, o desvio padrão é 12. 
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Tabela 13 - Número de bolhas para cada sensor de rede de Bragg para JG superiores a 1,0m/s 
 JG10 JG15 JG20 
 JL10 JL15 JL20 JL25 JL10 JL15 JL20 JL25 JL10 JL15 JL20 JL25 
FBG1 120 219 226 452 102 175 266 361 78 140 226 307 
FBG2 121 218 215 453 98 169 266 358 81 137 215 305 
FBG3 118 217 226 447 95 166 263 355 76 135 226 303 
FBG4 123 217 220 446 105 175 261 354 80 134 220 303 
FBG5 127 223 214 450 105 172 262 357 83 141 214 304 
FBG6 128 219 213 450 97 169 265 357 75 137 213 305 
FBG7 135 218 215 447 124 168 261 353 87 140 215 302 
FBG8 176 218 215 441 123 169 261 354 86 137 215 303 
FBG9 170 224 215 441 112 167 262 351 81 135 215 301 
FBG10 169 215 215 440 106 168 263 352 79 138 215 302 
FBG11 123 210 215 435 95 167 259 352 83 137 215 299 
FBG12 142 209 212 435 99 165 258 349 84 139 212 301 
FBG13 130 208 213 434 108 165 258 350 86 137 213 302 
FBG14 150 225 208 434 117 167 255 348 81 139 210 300 
FBG18 124 223 208 434 105 163 256 347 87 135 210 299 
FBG17 126 211 208 433 89 164 256 348 77 135 210 299 
FBG16 123 220 208 433 128 170 254 349 82 137 210 298 
FBG15 127 210 208 432 89 164 253 347 76 134 210 298 
Media 135 217 214 441 105 168 260 352 81 137 214 302 
desvio 19 5 6 7 12 3 4 4 4 2 4 3 
 
Tabela 14 - Número de bolhas para cada sensor de rede de Bragg para JG inferiores a 1,0m/s 
 JG05 JG07 
 JL25 JL20 JL15 JL10 JL25 JL20 JL15 JL10 
FBG1 560 470 363 232 JL25 JL20 JL15 JL10 
FBG2 546 466 362 231 525 424 312 180 
FBG3 552 458 355 235 518 421 301 178 
FBG4 557 457 371 221 516 421 300 179 
FBG5 529 453 363 230 518 419 314 203 
FBG6 530 450 403 228 510 418 317 178 
FBG7 538 452 389 NaN 507 418 299 180 
FBG8 548 453 428 NaN 511 413 308 NaN 
FBG9 529 452 400 269 505 413 304 NaN 
FBG10 526 451 368 NaN 505 412 326 326 
FBG11 502 443 349 NaN 507 414 303 NaN 
FBG12 522 449 379 269 502 408 314 193 
FBG13 524 448 NaN 271 504 407 289 NaN 
FBG14 520 449 NaN 219 499 408 NaN NaN 
FBG18 515 449 349 NaN 501 405 375 165 
FBG17 496 447 341 212 501 405 326 NaN 
FBG16 497 450 NaN 207 495 405 284 161 
FBG15 490 440 346 206 493 406 NaN 182 
Media 527 452 - - 506 412 - - 
Desvio 21 7 - - 9 6 - - 
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 Situação pior ocorre para as combinações quando a velocidade superficial do 
gás (JG) é 0,5 m/s e 0,7 m/s, e a velocidade superficial do líquido (JL) é 1,0 m/s e 
1,5 m/s, alguns sensores, conforme mostra a Tabela 14, não conseguiram detectar 
bolhas. Portanto a análise dessas combinações foi retirada do estudo em questão.  
 A Figura 89 apresenta gráficos referentes ao número de bolhas versus a 
posição de cada sensor para combinações de JL varia e JG se mantém constante 
em 2,0 m/s. Os gráficos mostram que a dispersão é alta quando a velocidade 
superficial do líquido (JL) é 1,0 m/s e que o número de bolhas vai diminuindo 
quando a velocidade do liquido (JL) é igual a 2,0m/s e 2,5m/s além de uma 
diminuição na dispersão do valor do número de bolhas.  
 
 
Figura 89 - Número de bolhas quando a velocidade superficial do gás mantém em 2,0m/s. 
 
 Gráficos referentes ao número de bolhas versus a posição de cada sensor 
quando JG se mantém constante em 1,5 m/s e JL varia, são mostrados na Figura 
90. Aqui, a dispersão é bastante acentuada para JL igual a 1,0m/s. Acredita-se que 
este fato se deve as vibrações da fibra óptica no escoamento, ou também devido a 
oscilação do movimento de translação das bolhas, que pode ser percebido pelos 
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sensores quando a velocidade superficial do líquido é menor. Semelhante a Figura 
89, o número de bolhas vai diminuindo quando a velocidade superficial do líquido 
(JL) é igual a 2,0 m/s e/ou 2,5 m/s.  
 
 
 
Figura 90 - Número de bolhas quando a velocidade superficial do gás mantém em 1,5 m/s. 
 
 A Figura 91 apresenta gráficos referentes ao número de bolhas versus a 
posição de cada sensor para combinações de JL varia e JG se mantém constante 
em 1,0 m/s.  A dispersão, aqui, também é acentuada quando a velocidade do 
líquido é 1,0 m/s, principalmente nos sensores FBG 8, FBG 9 e FBG 10. Também, 
número de bolhas vai diminuindo quando a velocidade do líquido é igual a 2,0m/s 
e 2,5m/s.  
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Figura 91 - Número de bolhas quando a velocidade superficial do gás mantém em 1,0m/s. 
 
 Os gráficos da Figura 92 e da Figura 93 mostram o número de bolhas versus 
a posição de cada sensor quando JG se mantém 0,7 m/s com variação de JL entre 
2,0m/s e 2,5 m/s, e quando JG se mantém em 0,5m/s também com variação de JL 
entre 2,0m/s e 2,5m/s, respectivamente. 
 
 
Figura 92 - Número de bolhas quando a velocidade superficial do gás mantém em 0,7m/s. 
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Figura 93 - Número de bolhas quando a velocidade superficial do gás mantém em 0,5 m/s. 
 
 O número de bolhas continua reduzindo a medida que caminham na 
tubulação, principalmente quando a velocidade superficial do líquido é elevada, 
como as situações apresentadas na Figura 92 e Figura 93.   
 Conforme comentado no início essa seção, conclui-se que os sensores de 
deformação baseados em redes de Bragg a fibra óptica detectam o fenômeno  de 
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alongadas; principalmente quando a velocidade do líquido é superior a velocidade 
do gás.  
 Quando a velocidade do gás (JG) é igual a 2,0m/s ou 1,5m/s, a coalescência é 
menor do que quando a velocidade do gás (JG) é 0,5m/s e/ou 0,7 m/s. Nas figuras 
92 e 93, o fenômeno da coalescência acontece mais vezes porque a velocidade 
superficial do líquido (JL) é alta e empurra as bolhas auxiliando na coalescência. 
 Além disso, é importante notar que, em todos os gráficos dessa seção, a 
variação do número de bolhas entre os sensores, isto é, a dispersão, é sempre 
menor a medida que o valor da velocidade superficial do líquido (JL) aumenta. 
 
6.5 - Velocidade Média de Translação da Bolha Alongada no 
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os sinais brutos obtidos pelos sensores, e segundo  através a identificação de 
cada bolha, realizando um tratamento no sinal obtido, e determinando a diferença 
temporal entre cada par de sensores adjacentes, para posteriormente calcular a 
média e o desvio padrão. Ambos os métodos de determinação da velocidade 
média de translação da bolha foram explicados na seção 5.3.1. 
 A Figura 94 mostra a comparação da velocidade da mistura medida com o 
medidores de fluxo de água e de ar instalado na planta de escoamento, descrita 
na seção 4.1, em relação a velocidade medida pelos sensores de redes de Bragg 
em fibra óptica usando a metodologia de correlação cruzada. A linha contínua 
representa os valores idênticos e as linhas adjacentes tracejadas a diferença de 
10%.   
 
Figura 94 - Comparação entre a velocidade de translação medida pelas redes de Bragg e 
determinada através do método de correlação cruzada com a velocidade de mistura (JL+JG). 
 Para alguns pares de sensores o resultado fica distante das linhas tracejadas. 
São eles: FBG3e4 em um ponto quando JL=1,5 m/s e JG=0,5 m/s; FBG11e12 em 
dois pontos quando JL=1,0 m/s e JG=0,5 m/s, e JL=1,0 e JG=0,7m/s; FBG13e14 em 
um ponto quando JL=1,5 m/s e JG=0,5 m/s; e FBG16e15 em três pontos JL=1,0 
m/s e JG=1,5 m/s, JL=1,0 m/s e JG=0,7 m/s, JL=1,5 m/s e JG=1,0 m/s. Alguns 
desses resultados são as situações em que não foram possíveis determinar o 
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número de bolhas por sensor, conforme a Tabela 14. Assim, a comparação da 
velocidade medida e determinada por correlação cruzada com a velocidade da 
mistura (JL+JG) mostra que os valores acima de 3,0 m/s ficam na região do erro de 
10%. Porém para os valores abaixo de 3,0 m/s, alguns pares de sensores 
apresentaram diferenças muito além dos 10%.  
  A determinação da velocidade de translação através da identificação de cada 
bolha fornece um resultado mais coerente, porém o desvio padrão em relação a 
média da velocidade de translação indica que há uma dispersão considerável, 
conforme mostra a Figura 95. Além disso, observa-se também que os resultados 
são mais próximos quando a velocidade da mistura é maior do 3,0 m/s, o que 
também acontece quando se utilizou o método da correlação cruzada para 
determinar a velocidade de translação. Quando JL=1,5 m/s e JG=0,5 m/s, os pares, 
FBG17e16 e FBG16e15 apresentam um ponto em que a velocidade de translação 
determinada estatisticamente fica fora da região de 10%. É importante lembrar, 
conforme a Tabela 14, que também para algumas situações o número de bolhas 
não foi obtido. 
 
Figura 95 - Comparação entre a velocidade de translação medida pelas redes de Bragg e 
determinada através do método de identificação das bolhas com a velocidade de mistura (JL+JG). 
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 As duas técnicas apresentam coerência entre os resultados, de modo que a 
auxiliar na validação dos sensores de deformação baseado em redes de Bragg em 
fibra óptica caracterizarem o escoamento bifásico.  
 Porém, uma análise mais detalhada do comportamento da velocidade média 
medida pelos sensores de rede de Bragg em fibra óptica é obtida através de 
gráficos para cada combinação de JL e JG com os valores médios das velocidades 
de translação medida pelos sensores versus a localização desses sensores.  
 A velocidade obtida pelo modelo de Bendiksen (1984) será um valor 
constante para cada combinação de JL e JG. Conforme explicado no capítulo 2, a 
velocidade de translação da bolha determinada pelo modelo de Bendiksen (1984) 
é calculada a partir das propriedades dos fluidos e das velocidades superficiais de 
líquido e de gás, não considerando os efeitos de compressibilidade do gás, a 
variação da fração de vazio na região da bolha alongada e a variação de líquido 
na região do pistão; por isso se mantém constante ao longo do comprimento da 
tubulação.  
 Como a técnica, aqui proposta, para obter a velocidade de translação através 
dos sensores de Bragg em fibra óptica utiliza as séries temporais geradas pela 
deformação das redes colocadas transversalmente no centro do escoamento, as 
quais percebem os efeitos de compressibilidade do gás, variações das frações de 
vazio na bolha e de líquido no pistão. Então é obvio que deveria esperar que a 
velocidade média de translação medida pelas redes de Bragg em fibra óptica 
apresentassem variações ao longo do comprimento da tubulação. 
 A técnica da correlação cruzada para determinar a velocidade de translação  
entre um par de sensores usada aqui é o modo de avaliar todo o procedimento 
realizado para determinar a velocidade média de translação através do tratamento 
individual de cada bolha.  
 Nota-se que, na maioria dos resultados apresentados na Figura 96 e na 
Figura 97, os valores da velocidade média medida e determinada pela correlação 
cruzada, e os valores da velocidade média medida e determinada pela análise 
estatística do tratamento individual de cada bolha coincidem ou ficam próximos. 
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Apenas em algumas situações os valores estão distantes, para uma determinada 
combinação de JL e JG, em algum par de sensores.  
 
 
Figura 96 - Velocidade de translação versus distância quando JG=2,0m/s e JL varia. 
 
 A Figura 96 apresenta a velocidade de translação versus a distância quando 
JG é igual 2,0 m/s. Aqui, apenas três situações ficaram distantes: uma delas é a 
velocidade determinada por correlação cruzada pelos  sensores FBG16 e FBG15 
quando JL=1,5 m/s, outra é a velocidade também determinada por correlação 
cruzada pelos sensores FBG5 e FBG6 quando JL=2,0 m/s, e  por último, quando 
JL=2,5m/s nos sensores FBG11 e FBG12. 
 A velocidade de translação versus a distância quando JG=1,5 m/s é mostrada 
na Figura 97. Muitos dos resultados coincidem entre si, porém um que resultado 
que provavelmente deve ser verificado é a situação das séries temporais dos 
sensores FBG15 e FBG16 que determinam o último ponto de velocidade de 
translação por correlação cruzada quando JL é igual a 1,0m/s .   
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Figura 97 - Velocidade de translação versus distância quando JG=1,5 m/s e JL varia. 
 
A Figura 98 apresenta a velocidade de translação versus a distância 
quando JG é igual 1,0 m/s. Nesta figura, a pior situação acontece quando 
JL=1,0m/s e JG=1,0m/s, os resultados das velocidades dos pares dos sensores 
FBG13e14, FBG14e18, FBG17e16 e FBG16e15 ficam distantes do valor 
determinado pelo modelo de Bendiksen, com certeza houve problemas na 
aquisição de sinais, gerando problemas no tratamento do sinal. 
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Figura 98 - Velocidade de translação versus distância quando JG=1,0m/s e JL varia. 
 
Na Figura 99, as velocidades de translação são determinadas quando 
JG=0,5 m/s e JL varia entre dois valores 2,0 m/s e 2,5 m/s. Enquanto, na Figura 
100, tem-se a situação que JL varia entre dois valores 2,0 m/s e 2,5 m/s, mas 
JG=0,7 m/s.  
 
Figura 99 - Velocidade de translação versus distância quando JG=0,5m/s e JL varia entre 2,0m/s e 
2,5m/s. 
 
 Quando JG se mantém 0,5 m/s e JL é igual 2,0 m/s ou igual 2,5 m/s, a 
velocidade de translação determinada pela identificação das bolhas, pelo método 
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da correlação cruzada e também por Bendiksen apresentam valores próximos 
entre si, como é visto na Figura 99. Situação semelhante ocorre quando JG se 
mantém em torno de 0,7 m/s e JL se mantém em 2,0 m/s ou 2,5 m/s, os valores de 
velocidade de translação também ficam próximos, porém apresentam um 
dispersão maior quando JL é igual a 2, 5m/s, conforme a Figura 100. 
 
 
Figura 100 - Velocidade de translação versus distância quando JG=0,7m/s e JL varia entre 2,0m/s 
e 2,5m/s. 
 
6.6 - Comprimento Médio da Bolha  Alongada e do Pistão Líquido  
 O comprimento médio da bolha em cada sensor é determinado usando o 
valor médio entre o produto da velocidade da bolha com o intervalo de tempo da 
bolha, conforme foi explicado na seção 5.4. A determinação do comprimento 
médio do pistão em cada sensor segue o mesmo procedimento do comprimento 
médio da bolha, produto da velocidade da bolha com o intervalo de tempo do 
pistão. 
 Os resultados médios do comprimento da bolha alongada e do pistão de 
líquido variam pouco de um sensor para o outro. O desvio padrão dos valores 
medidos, usado com barra de erro, mostra que tanto o comprimento da bolha 
quanto o comprimento do pistão variam entre si, de modo que o escoamento em 
golfadas não apresenta uma periodicidade bem definida. 
 É importante lembrar que a variação dos comprimentos de bolhas e pistões 
está ligada a dois efeitos: expansão do gás e interação de bolhas. O efeito de 
expansão do gás está relacionado à queda de pressão ao longo da linha, 
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enquanto a interação está relacionada à intermitência intrínseca do escoamento. 
De forma geral, a queda de pressão na planta experimental não é grande, 
diminuindo os efeitos de expansão. Por outro lado, devido à baixa viscosidade da 
água, os efeitos de interação entre as bolhas ocorrem, gerando coalescências. 
Assim, ocorre um crescimento dos comprimentos de bolha, uma vez que a cada 
coalescência, a bolha praticamente dobra o seu comprimento. E os comprimentos 
de pistões tendem a aumentar também, pois na coalescência, o líquido do pistão 
que desapareceu é redistribuído para os outros pistões. Porém, numa análise de 
média do comprimento da bolha e do comprimento do pistão versus distancia onde 
os sensores estão afastados 5 cm entre si, o crescimento da bolha e o 
crescimento do pistão não é observado.  
 Os gráficos da Figura 101 mostram o comprimento médio da bolha pelo 
diâmetro da tubulação (LB/D) , em relação a posição dos dezoito sensores rede de 
Bragg em fibra óptica inseridos na planta de escoamento, quando a velocidade 
superficial do líquido (JL) é igual a 2,5m/s e a velocidade de gás (JG) varia entre os 
valores: 2,0 m/s, 1,5 m/s, 1,0 m/s, 0,7 m/s e 0,5 m/s. 
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(b) 
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(e) 
 
Figura 101 - Comprimento médio da bolha versus distancia quando JL=2,5 m/s e JG varia entre 
2,0m/s, 1,5m/s, 1,0 m/s, 0,7 m/s e 0,5 m/s 
 
 Os gráficos da Figura 102 mostram o comprimento do pistão pelo diâmetro 
(LS/D) em relação a posição dos dezoito sensores rede de Bragg em fibra óptica 
inseridos na planta de escoamento, quando a velocidade superficial do líquido é 
igual a 2,5m/s e a velocidade de gás varia entre os valores 2,0 m/s, 1,5 m/s, 1,0 
m/s, 0,7 m/s e 0,5 m/s. 
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(b) 
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(d) 
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(e) 
Figura 102 - Comprimento médio do pistão versus distancia quando JL=2,5 m/s e JG varia entre 
2,0m/s, 1,5m/s, 1,0 m/s, 0,7 m/s e 0,5 m/s 
 
 Semelhante aos gráficos do comprimento da bolha na Figura 101, os gráficos 
da Figura 102 também mostram que o comprimento médio do pistão para cada 
combinação de JL e JG apresentam valores médios próximos com um desvio 
padrão relativamente acentuado. Isto também indica que existe uma variação do 
comprimento dos pistões entre si, porém não há uma variação expressiva do 
comprimento dos pistões determinado por cada sensor FBG. 
 Os gráficos das demais combinações de JL e JG para o comprimento da bolha 
e para o comprimento do pistão são apresentados no apêndice C. 
 
6.7 - Velocidade Média do Líquido no Pistão  
 A velocidade média do líquido no pistão foi determinada para cada um dos 
dezoitos sensores redes de Bragg em fibra óptica, usando a metodologia descrita 
na seção 5.3.2 para a velocidade média do líquido no pistão. 
 Os modelos de escoamento bifásico em golfadas divulgados por muitos 
pesquisadores consideram que o pistão líquido é não aerado e adotam a hipótese 
simplificadora de que a velocidade do líquido no pistão é constante.  
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 Porém, Mazza e Rosa (2007) divulgaram que a velocidade do pistão de 
líquido apresenta uma oscilação em relação ao valor médio de 3% a 12%, ao 
estudar analiticamente o comportamento de uma bolha de gás entre dois pistões 
de líquido no escoamento bifásico em golfadas. 
 Os gráficos da Figura 103 mostram as velocidades médias do líquido no 
pistão em relação a posição dos dezoito sensores rede de Bragg em fibra óptica 
inseridos na planta de escoamento, quando a velocidade superficial do líquido é 
igual a 2,5m/s e a velocidade de gás varia entre os valores 2,0 m/s, 1,5 m/s, 1,0 
m/s, 0,7 m/s e 0,5 m/s. É possível observar variações em relação a um valor 
médio em cada posição da tubulação e também uma variação da velocidade do 
líquido no pistão  nas diferentes posições dos sensores de deformação baseados 
em rede de Bragg a fibra óptica.  
 Os gráficos das demais combinações de JL e JG para a velocidade do líquido 
no pistão são apresentados no apêndice D. 
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(e) 
Figura 103 - Velocidade média do líquido no pistão  versus distancia quando JL=2,5 m/s e JG varia 
entre 2,0m/s, 1,5m/s, 1,0m/s, 0,7 m/s e 0,5 m/s. 
 
6.8 - Velocidade Média do Filme Líquido 
 
 A velocidade média do filme líquido foi determinada para cada um dos 
dezoitos sensores redes de Bragg em fibra óptica, usando metodologia descrita na 
seção 5.3.3 para a velocidade média do filme líquido. 
 Ao redor da bolha alongada, o filme de líquido pode apresentar ou não 
pequenas bolhas de gás dispersas. Segundo Andreussi et. al (1993) o filme se 
mostra aerado para velocidades elevadas e em escoamentos de líquidos com 
baixa tensão superficial. 
 Segundo Brenner (Brenner, 2005), a translação da bolha cria diferenças de 
pressão no duto que pode tornar a velocidade do filme líquido até mesmo 
negativa, de modo que o líquido do filme se desloque no sentido oposto ao fluxo 
bifásico. Para os gráficos apresentados nesta seção não se obteve valores 
negativos para a velocidade do filme líquido mas em alguns pontos observou-se 
valores próximos de zero. 
 Os gráficos da Figura 104  mostram as velocidades médias do filme líquido 
em relação a posição dos dezoito sensores rede de Bragg em fibra óptica 
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inseridos na planta de escoamento, quando a velocidade superficial do líquido é 
igual a 2,5m/s e a velocidade de gás varia entre os valores 2,0 m/s, 1,5 m/s, 1,0 
m/s, 0,7 m/s e 0,5 m/s. É possível observar variações em relação a um valor 
médio em cada posição da tubulação e também uma variação da velocidade do 
filme líquido nas diferentes posições dos sensores de deformação baseados em 
rede de Bragg a fibra óptica.  
 Os gráficos das demais combinações de JL e JG para a velocidade do filme de 
líquido são apresentados no apêndice D, junto com os gráficos da velocidade do 
líquido no pistão, conforme dito na seção 6.6. 
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(c) 
 
(d) 
 
(e) 
Figura 104 - Velocidade média do filme líquido versus distancia quando JL=2,5 m/s e JG varia 
entre 2,0m/s, 1,5m/s, 1,0m/s, 0,7 m/s e 0,5 m/s. 
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Capítulo 7 - Considerações Finais  
 
7.1 - Conclusão  
 
Este trabalho apresentou o princípio da aplicação das redes de Bragg em 
fibra óptica no monitoramento do escoamento monofásico e bifásico gás-líquido. 
Baseou-se na propriedade das redes de Bragg em alterar o comprimento de onda 
de ressonância do sinal refletido quando sofre deformação.  
O desenvolvimento deste trabalho englobou a produção das redes de 
Bragg, usando o laser excímero, através da técnica de iluminação direta sob a 
máscara de fase.  
Os estudos iniciais foram viabilizados por meio de um tubo de acrílico de 
trinta centímetros, contendo três redes de Bragg na mesma fibra inseridas 
transversalmente a um fluxo.  
No escoamento monofásico, as redes de Bragg mostraram uma relação 
quadrática entre a deformação média do comprimento de onda de Bragg com a 
velocidade do líquido. Essa relação é o resultado da energia cinética do fluido que 
está sendo transferido para a fibra óptica. 
No escoamento bifásico, as séries temporais obtidas pelas redes de Bragg 
permitiram a observação da tendência de crescimento do comprimento das bolhas 
de ar ao longo da tubulação, de acordo com o aumento de gás, quando a 
velocidade do líquido era mantida constante. A variação da frequência de 
passagem das bolhas alongadas foi observada, a medida que  ocorria variação da 
velocidade do líquido e do gás. Enfim as redes de Bragg mostraram-se eficientes 
na captura das principais características do escoamento em golfadas. 
As séries temporais geradas pelo deslocamento do comprimento de onda 
do sinal refletido das redes colocadas transversalmente ao fluxo percebem os 
efeitos de compressibilidade do gás e variações do perfil da bolha e do pistão. 
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A validação do sensoriamento de deformação baseado em redes de Bragg 
a fibra óptica para o escoamento monofásico e bifásico foi obtido ao comparar os 
resultados entre os sistemas de sensoriamento wire-mesh e redes de Bragg em 
fibra óptica como velocidade de translação, frequência da bolha e fração de vazio. 
Estes resultados demonstraram o potencial do sensor proposto e confirmam a 
viabilidade da técnica do sensor rede de Bragg em fibra óptica para a 
caracterização do escoamento bifásico. 
Após conclusões através dos experimentos iniciais onde as redes de Bragg 
foram fixadas em um tubo de acrílico, peças de alumínio foram projetadas e 
fabricadas, de modo que fibra óptica ficasse completamente transversal ao 
escoamento.  
 Com desenvolvimento dessas peças, realizou-se uma análise de tração 
longitudinal, monitorando o procedimento de colagem das redes de Bragg em fibra 
ópticas nas peças de alumínio. E avaliou-se a sensibilidade térmica da peça de 
alumínio usando redes de Bragg em fibra óptica.  
 O monitoramento de colagem determinou o deslocamento inicial da rede de 
Bragg em relação o comprimento de onda de ressonância do sinal refletido após a 
gravação da rede. Massas de 20, 50 e 100 g foram utilizadas no pré-
tensionamento dos sensores baseados em deformação de redes de Bragg a fibra 
óptica, antes de serem inseridos na planta de escoamento.  O deslocamento do 
espectro refletivo da rede de Bragg era maior quando maior fosse a massa 
utilizada para realizar a tração longitudinal. Após a retirada da massa, o 
comprimento de onda do sinal refletido assumia um valor maior do que o 
comprimento de onda da gravação e menor do que quando estava tensionado. 
Durante o procedimento de colagem, outra rede de Bragg gravada na mesma fibra 
óptica ficava em série com a rede de Bragg em fibra óptica tensionada, para que a 
variação de temperatura durante o procedimento de colagem fosse compensado. 
 Caracterizou-se, também, a dilatação térmica da peça de alumínio. Para isso, 
realizou-se um banho térmico de duas redes de Bragg em fibra óptica de pitchs 
diferentes. Uma FBG estava colada na peça e a outra solta. O banho térmico era  
monitorado por um controlador automático,que permitiu a variação da temperatura 
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de 10°C a 60°C.  A rede de Bragg em fibra óptica colada na peça de alumínio 
apresentou um coeficiente térmico de aproximadamente 26,5 µm/°C, enquanto 
que a FBG solta o coeficiente térmico foi igual a 9,8 µm/°C. Porém, durante os 
ensaios realizados na planta de escoamento, a temperatura ambiente permanecia 
em torno de 20°C. E cada medida era monitorada durante 40 segundos, não 
ocorrendo variações de temperatura significativas.  
  A peça de alumínio contendo uma rede de Bragg em fibra permitiu a 
realização da calibração mecânica no escoamento. Redes de Bragg tracionadas 
com massas diferentes geraram curvas quadrática semelhantes porém com 
coeficientes diferentes. Conclui-se que quanto maior a massa do pré-
tensionamento durante a colagem do sensor na peça de alumínio, menor era o 
deslocamento do comprimento de onda de Bragg do sinal refletido no escoamento 
monofásico. 
 Também, descobriu que a pressão dos o-ring sobre a fibra óptica e a pressão 
das flanges de acrílico sobre a peça de alumínio para garantir a vedação d'água 
alteravam o espectro refletivo da rede Bragg, gerando um espectro diferente do 
espectro pré-tensionado para as redes de Bragg após serem colocadas na planta 
de escoamento. Os coeficientes da relação quadrática entre a velocidade do 
líquido e o comprimento de onda de Bragg eram influenciados pela diferença entre 
o comprimento de onda de Bragg do sensor quando colocado na planta de 
escoamento desligado e o comprimento de onda de Bragg após a gravação da 
rede de Bragg na fibra óptica. Conclui-se que quanto menor fosse  essa diferença 
maior era a deformação percebido pelo sensor no escoamento bifásico e 
monofásico. 
 Contudo, consegui-se calibrar os sensores de deformação baseados em rede 
de Bragg em fibra óptica usando regressão polinomial, através de procedimentos 
de mínimos quadrados, de modo a determinar a velocidade de líquido do 
escoamento monofásico através dos sensores FBGs. 
 Os sinais adquiridos pelos sensores de rede de Bragg em fibra óptica 
precisaram ser manipulados, interpretados e transformados para extrair 
informações sobre o comportamento do escoamento. Portanto, as séries 
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temporais adquiridas pelos sensores de rede de Bragg em fibra óptica  sofreram 
processamento de saturação, filtragem, normalização e binarização.  
 Além do processamento realizado como as séries temporais dos sensores, 
algoritmos permitiram análise estatística da velocidade de translação da bolha, do 
comprimento da bolha e também do comprimento do pistão. 
  Utilizou-se a técnica de correlação cruzada determinando a velocidade de 
translação da bolha através os dados brutos obtidos pelo interrogador dinâmico 
IMON, para garantir as rotinas de processamento elaboradas para identificação de 
cada bolha na determinação da velocidade de translação com análise do valor 
médio e da dispersão do mesmo.  
 A colocação de sensores em série, permitiu a detecção do movimento 
oscilatório da velocidade de uma única bolha. E também a análise estatística de 
parâmetros como velocidade da bolha, comprimento de bolha, comprimento de 
pistão, velocidade do líquido no pistão e velocidade do filme líquido, ao longo da 
tubulação.  
Uma metodologia para determinar a velocidade do líquido no pistão e outra 
para determinar a velocidade do filme liquido foram elaboradas a partir da 
determinação da velocidade do líquido no escoamento monofásico através dos 
sensores FBGs. Assim, a técnica de sensoriamento de redes de Bragg em fibra 
óptica no escoamento bifásico poderá ser utilizada como suporte para o 
desenvolvimento de novos modelos teóricos ou de melhoramento dos modelos 
existentes. 
Com dezoito sensores colocados em série no escoamento, experiências 
confirmaram a possibilidade de obter a força do escoamento, a energia cinética e 
a vazão mássica no escoamento monofásico. Esses parâmetros foram obtidos 
através da relação entre a velocidade do líquido gerada pela planta de 
escoamento comparada a alteração do espectro de reflexão da rede de Bragg de 
dezoitos sensores durante a variação da velocidade de líquido do escoamento 
monofásico. 
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   Conclui que a técnica de sensoriamento usando sensores de deformação 
baseados em redes de Bragg permite a determinação da vazão mássica do 
escoamento quando a velocidade do líquido é maior que 1,5 m/s.  Para velocidade 
de líquido menor que 1,5 m/s, os sensores rede de Bragg em fibra óptica não 
apresentam valores de vazão mássica comum, mas próximos entre si. Porém 
quando a velocidade do líquido era superior a 1,5 m/s, os dezoitos sensores 
apresentavam como medida de vazão mássica praticamente o mesmo valor, 
exceto  os sensores FBG15 e FBG16. 
As experiências com os dezoito sensores no escoamento bifásico 
identificaram que o número de bolhas reduzia a medida que o fluxo gás-líquido 
caminhava na tubulação, principalmente quando a velocidade de líquido era mais 
alta que a velocidade do gás. Pode-se concluir que os sensores rede de Bragg em 
série percebem o fenômeno da coalescência entre as bolhas alongadas. 
Também foi possível determinar variações da velocidade média de 
translação da bolha ao longo da tubulação, utilizando os dezoito sensores em 
série.  Valores de velocidade média de translação da bolha alongada foram 
determinados por dois métodos: correlação cruzada e identificação de cada bolha 
na série, para cada um dos dezoito sensores FBG em 20 combinações de JL e JG. 
Os resultados foram apresentados em gráficos de velocidade média de translação 
versus distância. Na maioria das combinações entre as velocidades superficiais de 
líquido e de gás, os sensores apresentaram valores de velocidade média de 
translação próximos aos valores determinados pelo modelo de Bendisken e 
também entre si com um pequeno desvio padrão.  
Os resultados médios do comprimento da bolha alongada e do pistão de 
líquido para os dezoito sensores ao longo da tubulação variaram pouco de um 
sensor para o outro. Sabe-se que a variação dos comprimentos de bolhas e 
pistões está relacionada aos efeitos de expansão do gás e interação de bolhas 
(Azzopardi, 2006). A interação está relacionada com a intermitência do 
escoamento, porém a expansão está relacionada com a queda de pressão ao 
longo do circuito. Como a queda de pressão na planta experimental é pequena, os 
efeitos de expansão de gás são reduzidos. 
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Resultados de velocidade média do líquido no pistão e também resultados 
de velocidade média do filme líquido foram apresentados através das séries 
temporais obtidas pelos dezoitos sensores para dezesseis combinações de JL e 
JG, utilizando uma metodologia descrita e desenvolvida neste trabalho por causa 
da característica intrínseca do sensor em determinar a velocidade do líquido 
através da alteração do comprimento de onda do sinal refletido da rede de Bragg. 
De uma maneira geral, as redes de Bragg mostraram adequadas para 
estudar o escoamento de gás-líquido em tubos redondos, permitindo a extração de 
características de fluxo significativa e podendo ser potencialmente aplicada não 
apenas em escoamentos bifásico de gás e líquido, mas também em escoamento 
de líquido-líquido. 
 
7.2 - Perspectivas 
 
A principal contribuição deste trabalho de investigação no campo da 
tecnologia de medição de escoamento bifásico é o desenvolvimento, 
caracterização e aplicação de um sensor de deformação baseado em redes de 
Bragg em fibra óptica. Portanto, a partir dos resultados obtidos, alguns pontos 
ainda não foram abordados, de modo que  são sugeridos como trabalhos futuros: 
 Comparar os resultados obtidos com outras técnicas como o sensor 
capacitivo, resistivo, ultrassônico entre outros. 
 Verificar a possibilidade de usar outros tipos de redes com as redes de 
período longo (LPG) e redes de Bragg longas na caracterização do 
escoamento. 
 Estudar a influência dos parâmetros de gravação nas características 
espectrais das redes de Bragg avaliando a tensão mecânica do escoamento e 
a reprodutividade das características espectrais das redes produzidas com os 
mesmos parâmetros. 
 Utilizar softwares de simulação, como software COMSOL, para compreender 
melhor os fenômenos que coexistem no escoamento em golfadas, como a 
turbulência, o arrastamento da bolha de gás, o perfil da bolha e do pistão. 
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Além disso, determinar o comprimento dos vórtices induzidos pela presença 
da fibra óptica no escoamento. 
 Testar as análises realizadas em um escoamento vertical. 
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Apêndice A: Determinação da Sensibilidade do Sensor de 
deformação baseado em rede de Bragg em fibra óptica a um 
campo de força aplicado transversalmente a fibra óptica 
 Quando a superfície de uma fibra é sujeito a forças, o resultado é uma 
deformação elástica, como compressão, flexão ou tração. A sensibilidade da rede 
de Bragg a forças depende da área da seção transversal e da elasticidade da 
fibra. Uma força de tração induz deslocamento no comprimento de onda de Bragg 
da FBG que pode ser expresso por (Othonos, 1997). 
∆𝜆𝐵 =  1− 𝜌𝑒𝑓𝑓  
𝜆𝐵
𝐸𝐴
𝐹    (41) 
 
 onde 𝐹 é a força axial, 𝐸 é o modulo de Young da fibra de sílica (~70GPa), 𝐴 
é a área da seção transversal da fibra e 𝜌𝑒𝑓𝑓  é o coeficiente foto-elástico da fibra.  
Desde modo é evidente que a sensibilidade de força na rede é inversamente 
proporcional a área da seção transversal da fibra, supondo que o modulo de 
Young e a deformação são independente do raio da fibra. Assim a sensibilidade a 
força axial  da rede pode ser definida como:  
𝑆𝐹 =
Δ𝜆B
Δ𝐹
=
 1−𝜌𝑒𝑓𝑓  𝜆𝐵
𝐸 .𝜋 𝑑/2 2
    (42) 
No entanto converter a sensibilidade do sensor FBG a  forças transversais não é 
trivial.  
  Porém o campo de força que atua sobre o sensor de deformação baseado em 
redes de Bragg a fibra óptica é transversal a fibra, conforme mostra a Figura 105, 
provocando flexões na fibra óptica, resultando em mudanças do comprimento de 
onda de Bragg. Essas mudanças permitem a determinação da força do 
escoamento que atua sobre a fibra. 
184 
 
 
Figura 105 - Desenho esquemático do campo de forças que atua na fibra óptica durante um 
escoamento monofásico. 
 Para determinar a sensibilidade do sensor de deformação baseado em FBG 
às forças transversais, utilizou-se um modelo de duas molas presa em sua 
extremidade com uma força aplicada no meio no sentido transversal, conforme 
mostra a Figura 106. Por uma questão de simplificação, considerou-se que todo o 
campo de forças gerado pelo escoamento transversal ao longo da fibra óptica 
fosse representado por uma única componente de força representada pela 𝐹𝑥 . 
    
Figura 106 - (a) Modelo estimado para analisar  força aplicada transversalmente a fibra óptica. (b) 
Triângulo retângulo indicando a decomposição da força do escoamento sobre a fibra óptica. 
 A força transversal 𝐹𝑥  gera uma deformação na fibra, formando uma pequena 
curva. Considere 𝑑 o deslocamento da fibra óptica na direção 𝑥  quando a força 
transversal 𝐹𝑥  é aplicada no centro da fibra óptica. Este deslocamento gera um 
pequeno ângulo com as extremidades da fibra óptica presas na tubulação. Pode-
se analisar a força transversal 𝐹𝑥  através de um triângulo retângulo, conforme 
mostra a Figura 106. Deve-se decompor a forca 𝐹𝑥  no eixo inclinado e depois no 
eixo vertical, na direção 𝑦 . 
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 Suponha que  𝐹𝑥  é um campo de força produzida pelo fluxo, e 𝜃 o ângulo que 
a fibra óptica faz com o eixo y, sofrendo uma deformação elástica,  𝐹′ é a força de 
tração na fibra óptica. 
𝐹𝑦 = 𝐹
′𝑐𝑜𝑠𝜃  e  𝐹𝑥 = 𝐹
′𝑠𝑖𝑛𝜃   (43)  
𝐹𝑥 = 𝐹𝑦𝑡𝑔𝜃            (44) 
 Para determinar o ângulo 𝜃, deve-se supor que o comprimento inicial da fibra 
seja 𝐿. Ao aplicar uma força 𝐹𝑥  , a fibra óptica sofre uma deformação de modo que 
seu comprimento passa a ser 𝐿𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 .  O deslocamento na direção 𝑥 é 𝑑. Usando a 
teoria de Pitágoras, tem-se que :  
 
𝑠𝑖𝑛𝜃 =
𝑑
  𝐿 2  2+𝑑2
      (45) 
𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝐿 2 
  𝐿 2  2+𝑑2
     (46) 
 Assim : 
𝐹𝑥 = 𝐹𝑦 .
𝑑
 𝐿 2  
     (47) 
onde  𝑑 =   
𝐿𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
2
 
2
−  
𝐿
2
 
2
 . 
𝜀 =
∆𝐿
𝐿
=
𝐿𝑓𝑖𝑛𝑎 𝑙−𝐿
𝐿
     (48) 
Portanto: 𝐿𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐿 𝜀 + 1 . Logo 
𝑑 =   
𝐿 𝜀+1 
2
 
2
−  
𝐿
2
 
2
 =
𝐿
2
  𝜀 + 1 2 − 1 (49) 
 Voltando na equação da força  
𝐹𝑥 = 𝐹𝑦  
𝐿
2
  𝜀+1 2−1
𝐿 2 
     (50) 
𝐹𝑥 = 𝐹𝑦  𝜀 + 1 2 − 1    (51) 
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 Como 𝐹𝑦 = 𝜀.𝐸.𝐴 , então: 
𝐹𝑥 = 𝜀.𝐸.𝐴  𝜀 + 1 2 − 1     (52) 
 Dado que o deslocamento de comprimento de onda de Bragg, como resultado 
da força aplicada, isto pode ser expresso por (Othonos, 1997):  
∆𝜆𝐵 = 𝜆𝐵 1− 𝜌𝑒𝑓𝑓  𝜀     (53) 
 Logo o campo de força na direção horizontal (eixo 𝑥) medido pela fibra 
através da rede de Bragg é : 
𝐹𝑥 =  
∆𝜆𝐵
𝜆𝐵 1−𝜌𝑒𝑓𝑓  
  
∆𝜆𝐵
𝜆𝐵 1−𝜌𝑒𝑓𝑓  
+ 1 
2
− 1 .𝐸.𝐴  (54) 
onde ∆𝜆 é o deslocamento do comprimento de onda de Bragg, 𝜌𝑒𝑓𝑓  é o coeficiente 
foto-elástico da fibra, 𝐸 é modulo de Young e 𝐴 área transversal da fibra (𝐴 = 𝜋𝑟2). 
A Figura 107  apresenta o gráfico do  deslocamento do comprimento de onda de 
Bragg versus a força 𝐹𝑥  e a força 𝐹𝑦  percebida pelo sensor de deformação 
baseado em rede de Bragg em fibra óptica. 
 
 
Figura 107 - Força percebida pela FBG versus deslocamento do comprimento de onda de Bragg. 
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Apêndice B: Coeficientes e Gráficos da Calibração dos dezoitos 
Sensores de Deformação baseados em Redes de Bragg a fibra 
óptica. 
Tabela 15 - Coeficientes do ajuste polinomial entre 𝛌 𝒏𝒎  e 𝒗𝑳 dos sensores de redes de Bragg 
em fibra óptica  no escoamento monofásico.  
Ajuste polinomial λ 𝑛𝑚 = 𝑎𝑣𝐿
2 + 𝑏𝑣𝐿 + 𝑐 R
2 
A b C 
FBG1(1556nm) 4,80E-02 -1,28E-02 1556,201592 0,998 
FBG2 (1550nm) 1,55E-02 -8,07E-03 1550,784944 0,998 
FBG3 (1548nm) 8,93E-03 -7,11E-03 1548,16579 0,985 
FBG4 (1544nm) 7,75E-03 -2,22E-03 1544,877975 0,981 
FBG5 (1540nm) 2,10E-02 -1,30E-02 1540,935655 0,997 
FBG6 (1539nm) 1,15E-02 -5,12E-03 1539,492625 0,989 
FBG7(1536nm) 1,00E-02 -9,24E-03 1535,948385 0,966 
FBG8 (1534nm) 7,32E-03 -4,08E-03 1534,597141 0,975 
FBG9 (1531nm) 8,85E-03 -3,68E-03 1531,457751 0,979 
FBG10 (1529nm) 9,04E-03 -6,78E-03 1529,909715 0,985 
FBG11(1537nm) 4,71E-02 -7,96E-02 1537,472376 0,912 
FBG12 (1536nm) 1,05E-02 -9,81E-03 1535,980075 0,985 
FBG13 (1534nm) 2,86E-02 -1,21E-02 1534,387668 0,981 
FBG14 (1532nm) 1,21E-03 6,28E-03 1532,657211 0,933 
FBG15(1529nm) 
-5,36E-
03 8,71E-02 1529,798716 0,925 
FBG16 (1526nm) 2,76E-03 2,04E-05 1526,550264 0,723 
FBG17 (1521nm) 6,99E-03 -2,93E-03 1521,764759 0,983 
FBG18 (1516nm) 4,09E-03 -1,28E-03 1516,597293 0,983 
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Figura 108 - Gráficos do comprimento de onda de Bragg versus velocidade de líquido 
para os sensores FBG1 a FBG6  
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Figura 109 - Gráficos do comprimento de onda de Bragg versus velocidade de líquido para os 
sensores FBG7 a FBG12 
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Figura 110 - Gráficos do comprimento de onda de Bragg versus velocidade de líquido para os 
sensores FBG13 a FBG18  
 
 Na sequência serão apresentados os gráficos  da função inversa da relação 
quadrática entre comprimento de onda de Bragg versus velocidade do liquido, 
junto como a comparação entre a velocidade do líquido medida pelo medidor de 
vazão com a velocidade de líquido medida pela rede de Bragg em fibra óptica. 
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Figura 111 - Gráficos da função inversa da relação quadrática entre comprimento de onda de 
Bragg versus velocidade do liquido. E também da comparação entre a velocidade do líquido 
medida pelo medidor de vazão com a velocidade de líquido medida pela rede de para os sensores 
FBG1 a FBG3  
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Figura 112 - Gráficos da função inversa da relação quadrática entre comprimento de onda de 
Bragg versus velocidade do liquido. E também da comparação entre a velocidade do líquido 
medida pelo medidor de vazão com a velocidade de líquido medida pela rede de para os sensores 
FBG4 a FBG6  
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Figura 113 - Gráficos da função inversa da relação quadrática entre comprimento de onda de 
Bragg versus velocidade do liquido. E também da comparação entre a velocidade do líquido 
medida pelo medidor de vazão com a velocidade de líquido medida pela rede de para os sensores 
FBG7 a FBG9  
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Figura 114 - Gráficos da função inversa da relação quadrática entre comprimento de onda de 
Bragg versus velocidade do liquido. E também da comparação entre a velocidade do líquido 
medida pelo medidor de vazão com a velocidade de líquido medida pela rede de para os sensores 
FBG8 a FBG12.  
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Figura 115 - Gráficos da função inversa da relação quadrática entre comprimento de onda de 
Bragg versus velocidade do liquido. E também da comparação entre a velocidade do líquido 
medida pelo medidor de vazão com a velocidade de líquido medida pela rede de para os sensores 
FBG13 a FBG15.  
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Figura 116 - Gráficos da função inversa da relação quadrática entre comprimento de onda de 
Bragg versus velocidade do liquido. E também da comparação entre a velocidade do líquido 
medida pelo medidor de vazão com a velocidade de líquido medida pela rede de para os sensores 
FBG16 a FBG18.  
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Apêndice C: Comprimento Médio da Bolha Alongada e 
Comprimento Médio do Pistão 
 Os gráficos desse apêndice mostram o comprimento da bolha pelo diâmetro 
da tubulação (LB/D) e também o comprimento do pistão pelo diâmetro (LS/D) em 
relação a posição dos dezoito sensores rede de Bragg em fibra óptica inseridos na 
planta de escoamento, do lado esquerdo é apresentado o comprimento da bolha e 
do lado direto o comprimento do pistão, para as combinações das velocidades 
superficiais de líquido (JL) e de gás (JG), que ficam indicadas no título do gráfico. 
 
 
Figura 117 - Comprimento médio da bolha (lado esquerdo), comprimento médio do pistão (lado 
direito) versus distancia quando JL=2,5m/s e JG varia entre 0,7 m/s e 0,5 m/s 
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Figura 118 - Comprimento médio da bolha (lado esquerdo), comprimento médio do pistão (lado 
direito) versus distancia quando JL=2,5 m/s e JG varia entre 2,0m/s, 1,5m/s e 1,0 m/s 
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Figura 119 - Comprimento médio da bolha (lado esquerdo), comprimento médio do pistão (lado 
direito) versus distancia quando JL=2,0m/s e JG varia entre 2,0m/s, 1,5m/s e 1,0 m/s 
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Figura 120 - Comprimento médio da bolha (lado esquerdo), comprimento médio do pistão (lado 
direito) versus distancia quando JL=1,5m/s e JG varia entre 2,0m/s, 1,5m/s e 1,0 m/s. 
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Figura 121 - Comprimento médio da bolha (lado esquerdo), comprimento médio do pistão (lado 
direito) versus distancia quando JL=1,0m/s e JG varia entre 2,0m/s, 1,5m/s e 1,0 m/s. 
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Figura 122 - Comprimento médio da bolha (lado esquerdo), comprimento médio do pistão (lado 
direito) versus distancia quando JL=2,0m/s e JG varia entre 0,7 m/s e 0,5 m/s 
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Apêndice D: Velocidade média do líquido no pistão e da 
velocidade média do filme líquido  
 
 As velocidades média do líquido no pistão e as velocidades média do filme 
líquido versus a distância (posição do sensor FBG) são apresentadas nos gráficos 
das figuras desse apêndice. As combinações das velocidades superficiais de 
líquido(JL) e de gás (JG) em cada gráfico é colocada no título do gráfico.  
 
 
 
Figura 123 - Velocidade média do líquido no pistão (lado esquerdo) e velocidade média do filme 
líquido (lado direito) versus distancia quando JL=2,0m/s e JG varia entre 0,5 m/s e  0,7 m/s. 
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Figura 124 - Velocidade média do líquido no pistão (lado esquerdo) e velocidade média do filme 
líquido (lado direito) versus distancia quando JL=2,0m/s e JG varia entre 2,0m/s, 1,5m/s e 1,0 m/s. 
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Figura 125 -  Velocidade média do líquido no pistão (lado esquerdo) e velocidade média do filme 
líquido (lado direito) versus distancia quando JL=1,0 m/s e JG varia entre 2,0m/s, 1,5m/s e 1,0m/s. 
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Figura 126 - Velocidade média do líquido no pistão (lado esquerdo) e velocidade média do filme 
líquido (lado direito) versus distancia quando JL=1,5 m/s e JG varia entre 2,0m/s, 1,5m/s e 1,0m/s. 
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Figura 127 - Velocidade média do líquido no pistão (lado esquerdo) e velocidade média do filme 
líquido (lado direito) versus distancia quando JL=2,5 m/s e JG varia entre 2,0m/s, 1,5m/s e 1,0m/s. 
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Figura 128 - Velocidade média do líquido no pistão (lado esquerdo) e velocidade média do filme 
líquido (lado direito) versus distancia quando JL=2,5 m/s e JG varia entre 0,5 m/s  e  0,7 m/s. 
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